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内 容 简 介 

本 书 深入 浅 出 、 循 序 渐进 地 讲解 了 Linux 平台 下 的 C 程序 设计 ， 并 通过 大 量 的 程序 实例 ， 以 及 综合 开 
发 案例 的 演示 ， 帮 助 读 者 快速 掌握 Linux 平台 下 C 语言 编程 的 方法 和 技巧 。 

本 书 内 容 翔 实 ， 共 分 为 三 大 部 分 。 第 一 部 分 为 基础 篇 ， 共 有 5 章 ， 主 要 讲解 了 Linux 系统 基础 、C 语 
言 编程 基础 、Linux 下 的 两 种 常用 文本 编辑 器 vim 和 Emacs、 程 序 编译 器 gcc 和 调试 器 gdb， 以 及 make 管 
理工 具 。 第 二 部 分 为 提高 篇 ， 共 有 8 章 ， 主 要 讲解 了 Linux 系统 下 各 种 操作 的 系统 调用 ， 包 括 文件 操作 、 
进程 控制 、 进 程 间 通信 、 线 程控 制 、 网 络 编程 、GTK+ 图 形 界面 编程 等 。 第 三 部 分 为 实战 篇 ， 共 有 5 章 ， 
分 别 为 5 个 不 同 的 Linux 平台 下 C 程序 开发 的 综合 案例 ， 回 读者 详细 阐述 了 Linux 文件 操作 、GTK+ 图 形 
界面 编程 、Linux 网 络 编程 ， 以 及 基于 Linux 平台 的 嵌入 式 软件 开发 的 方法 和 技巧 。 
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盖 面 广 。 非 常 适合 Linux 平台 下 C 语言 编程 的 初学 者 以 及 高 校本 科 生 、 研 究 生 阅读 ， 也 适合 在 Linux 系统 
下 进行 C 程序 开发 的 工程 师 查阅 和 学 习 。 
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Linux 诞生 于 1991 年 ， 由 UNIX 发 展 而 来 。 几 乎 每 天 Linux 都 会 以 某 种 方式 出 现在 我 们 的 
生活 中 ， 我 们 已 经 数 不 清 在 Linux 上 有 多 少 应 用 程序 ， 以 及 有 多 少 机 构 在 使 用 Linux。 国 内 外 
无 数 大 型 企业 都 在 使 用 Linux 系统 作为 服务 器 解决 方案 ， 尤 其 是 在 能 入 式 开 发 领域 ，Linux 的 
应 用 更 是 在 不 断 增加 。 在 百度 上 搜索 “Linux 软件 工程 师 ” 的 相关 网 页 约 有 1 230 000 篇 ， 由 
此 可 见 ， 在 Linux 平台 下 进行 程序 开发 的 需求 之 大 。 

作者 根据 自己 多 年 来 在 Linux 平台 下 进行 C 程序 开发 所 积累 的 经 验 , 并 融合 大 量 的 程序 实 
例 而 著 成 此 书 。 本 书 由 浅 入 深 ， 适 合 各 个 水 平 阶段 的 读者 学 习 。 


本 书 特点 


1. 配套 视频 讲解 光盘 


为 了 让 读者 更 加 快速 、 直观 地 学 习 本 书 内 容 , 作者 专门 为 本 书 录 制 了 全 程 多 媒体 视频 教学 ， 
包括 各 个 技术 知识 点 ， 以 及 程序 案例 的 分 析 。 结 合 视频 的 讲解 ， 能 够 帮助 读者 更 高 效 地 和 掌握 
Linux 下 C 语言 编程 的 技巧 与 方法 。 

光盘 具体 内 容 有 : 

> Linux 常用 工具 使 用 视频 

> Linux 入 门 视 频 

> 案例 源 文件 

> 本 书 全 程 多 媒体 教学 视频 

> 实战 演练 参考 答案 

2. 循序 渐进 ， 由 浅 入 深 


本 书 从 Linux 系统 的 安装 、C 话 言 编程 基础 、Linux 下 的 基本 编辑 器 、 程 序 编译 器 和 调试 
绩 、make 工具 管理 器 , 到 Linux 系统 的 各 种 函数 调用 , 再 到 Linux 下 具体 程序 案例 的 设计 开发 ， 
内 容 由 浅 入 深 ， 训 括 了 了 Linux 下 C 程序 开发 的 各 个 环节 。 

3. 程序 实例 丰富 ， 实 践 性 强 


在 本 书 中 ,几乎 每 个 知识 点 都 会 伴随 一 个 或 多 个 程序 实例 ， 通 过 实例 来 加 深 和 巩固 读者 对 
知识 反 的 理解 和 和 掌握。 对 于 每 个 程序 实例 ， 作 者 都 深 加 了 十 分 详细 的 注释 ， 方 便 读者 理解 。 并 
且 ， 对 于 所 有 的 实例 ， 读 者 都 可 以 在 目 己 的 实验 环境 中 完整 实现 。 尤 其 是 第 3 部 分 的 5 个 项 目 


精通 Linux C 编程 


案例 ， 更 是 完整 地 向 读者 演示 了 Linux 环境 下 项 目 实例 的 设计 与 开发 。 
4. 技术 全 面 ， 知 识 点 阐述 到 位 


网 络 编程 和 图 形 界面 编程 是 C 程序 学 习 中 比较 深入 的 知识 , 也 是 本 书 重点 讲解 的 内 容 。 在 
第 3 部 分 ， 我 们 将 这 些 知识 点 与 实际 的 项 目 开 发 结合 ， 通 过 逐步 设计 与 实现 ， 深 化 和 巩固 读者 
对 它们 的 理解 与 掌握 。 将 Linux 系统 开发 技术 、C 语言 开发 技术 、 软 件 工程 思想 融会 员 通 ， 使 
得 本 书 成 为 思想 和 内 容 都 极其 丰富 的 图 书 。 


本 书 内 容 


第 1 章 : 介绍 Linux 系统 的 基本 概念 和 安装 方法 , Linux 下 的 常用 命令 , 以 及 Shell 的 使 用 。 
这 些 是 使 用 Linux 的 基础 ， 帮 助 读 者 为 本 书后 续 的 学 习 打 下 扎实 的 基础 。 

第 2 章 : 详细 讲述 了 C 语言 的 编程 基础 ， 它 们 是 熟悉 和 掌握 C 语言 的 必 备 知识 ， 同 时 也 
方便 了 读者 在 阅读 本 书 时 查阅 C 语言 中 的 相关 知识 点 。 

第 3 章 : 讲述 Linux 下 最 常用 的 两 种 文本 编辑 器 vi 和 Emacs， 并 通过 实例 讲解 让 读者 一 步 
步 地 学 会 如 何 使 用 这 些 编辑 器 。 

第 4 章 : 讲解 Linux 系统 下 的 程序 编译 器 gcc 和 程序 调试 器 gdb, 两 者 是 在 Linux 下 进行 C 
程序 开发 所 必 备 的 工具 。 

第 5 章 : 讲述 Linux 下 的 工程 管理 器 make， 以 及 Makefile 的 书写 规则 。make 工具 大 大 提 
高 了 实际 项 目的 开发 效率 ， 几 乎 所 有 Linux 下 的 项 目 编程 都 会 涉及 它 。 

第 6 章 : 讲解 基于 文件 描述 符 的 文件 IO 操作 ， 以 及 Linux 中 文件 系统 的 概念 。 文 件 操作 
是 Linux 系统 中 最 常见 的 操作 之 一 ， 在 Linux 中 ， 所 有 的 内 容 都 被 看 成 文件 ， 所 有 的 操作 都 可 
以 归结 为 对 文件 的 操作 。 

第 7 章 : 讲述 基于 流 的 文件 IO 操作 。 基 于 流 的 IO 操作 是 由 标准 C 函数 库 提供 的 ， 与 基 
于 文件 描述 符 的 IO 操作 相 比 ， 基 于 流 的 IO 更 简单 、 方 便 。 在 大 多 数 情况 下 ， 程 序 员 更 愿意 
使 用 基于 流 的 输入 输出 方法 。 

第 8 章 : 详细 阐述 了 Linux 下 进程 控制 的 原理 。 进 程 是 操作 系统 中 一 个 非常 重要 的 概念 ， 
熟悉 使 用 进程 的 操作 和 进程 控制 的 相关 系统 调用 ， 会 使 用 户 在 使 用 Linux 系统 完成 各 种 工作 时 
更 加 得 心 应 手 。 

第 9 章 : 讲解 Linux 信号 的 基本 概念 ， 以 及 Linux 下 信号 处 理 的 机 制 。 信 号 的 使 用 对 于 灵 
活 使 用 C 语言 在 Linux 环境 下 进行 程序 开发 是 非常 有 益 的 ， 在 编写 大 型 的 程序 时 ， 经 常会 需要 
处 理 多 个 进程 之 间 的 异步 事件 ， 所 以 是 离 不 开 信 号 的 使 用 的 。 

第 10 章 : 详细 讲述 了 Linux 进程 间 通 信 的 概念 ， 以 及 Linux 下 5 种 最 常用 的 进程 间 通 信 
方式 ， 它 们 包括 管道 、 命 名 管道 、 消 息 队 列 、 共 享 内 存 、 信 和 号 量 等 。 

第 11 章 : 介绍 了 Linux 的 线程 相关 基础 知识 ， 如 何 对 其 进行 操作 以 及 线程 间 同 步 的 方法 。 
随 着 多 核心 处 理 器 的 普及 ， 合 理 使 用 多 线程 可 以 大 大 提高 程序 代码 的 执行 效率 。 

第 12 章 : 详细 讲述 了 Linux 网 络 编程 的 原理 与 方法 ， 通 过 大 量 的 程序 实例 演示 了 Socket 
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编程 中 常用 API 的 使 用 方法 。 

第 13 章 : 讲述 GTK+ 图 形 界面 编程 。 GTK+ 是 Linux 下 基于 C 的 图 形 界面 开发 库 ， 本 章 通 
过 程序 实例 向 读者 演示 了 使 用 GTK+ 库 创建 各 种 界面 元 件 的 方法 。 

第 14 章 : 通过 讲述 一 个 计算 锅 软 件 的 设计 案例 ， 进 一 步 癌 读者 演示 图 形 界 面 编程 的 技巧 ， 
以 及 GTK+ 信 号 与 回调 函数 的 原理 。 

第 15 章 : 通过 设计 一 个 类 似 于 QQ 的 聊天 软件 ， 回 读者 演示 了 小 型 项 目 工程 软件 的 模块 
划分 方法 ， 以 及 Linux 下 的 C 程序 开发 的 步骤 。 使 读者 能 够 更 深层 次 地 掌握 GTK+ 图 形 界面 编 
程 ， 以 及 Linux 网 络 编程 的 原理 方法 。 

第 16 章 : 讲述 Linux 下 一 种 基于 C/S 模式 实现 的 远程 管理 工具 的 设计 。 使 读者 对 Linux 
下 的 文件 VO 操作 、 相 关系 统 服务 的 管理 有 更 深层 次 的 了 解 和 认识 ， 并 进一步 掌握 GTK+ 图 形 
界面 编程 ， 套 接 字 Socket 网 络 编程 的 使 用 方法 。 

第 17 章 : 讲述 了 在 Linux-2.4.20-8 内 核 下 利用 Netfilter 数据 控制 过 滤 机 制 完 成 简易 防火 墙 
软件 的 设计 ， 实 现 了 对 固定 端口 、 网 页 访问 及 不 同 协议 类 型 的 数据 报 文 的 管理 和 控制 。 

第 18 章 : 讲述 基于 Linux 的 嵌入 式 家 庭 网 关 远 程 安 互 操作 平台 的 设计 。 本 章 向 读者 阐述 
了 藤 入 式 系统 ， 以 及 家 庭 网 关 的 概念 。 案 例 采 用 B/S 结构 的 开发 模式 ， 赔 入 式 Web 服务 器 选 
取 Boa， 并 结合 CGI 技术 ， 实 现 了 动态 的 具体 智能 设备 的 访问 和 控制 。 
> Linux 及 C 程序 设计 初学 者 。 

大 中 专 院 校 计算 机 及 相关 专业 的 学 生 。 
高 校 计算 机 及 相关 专业 本 科 生 、 研 究 生 。 
Linux 软件 开发 从 业 人 员 。 
开源 软件 开发 爱好 者 。 
社会 相关 培训 学 员 。 

最 后 ,我 要 感谢 我 的 家 人 及 好 友 陈 时 在 我 最 困难 的 时 候 带 给 我 快乐 与 动力 ， 支 持 我 一 直 坚 
持 下 来 ， 并 最 终 完 成 这 部 著作 。 

本 书 主要 由 程 国 钢 主持 编写 ， 参加 本 书 编写 工作 的 还 有 许 小 荣 、 张 泽 、 刘 荣 、 张 吏 、 王 统 、 
周 艳 丽 、 刘 波 、 苏 静 、 王 冬 、 王 龙 、 陈 作 聪 、 王 松 年 、 卿 前 华 、 蔡 娜 、 肖 岳 平 、 胎 阳 、 沈 多 、 
张 华 杰 等 ， 在 此 ， 编 者 对 以 上 人 员 致 以 诚挚 的 谢意 ! 

作者 力图 使 本 书 案例 功能 翔实 ， 并 尽量 使 用 关键 编程 技术 进行 程序 设计 和 和 何 化 程序 代码 ， 
但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 、 纶 漏 之 人 处， 欢迎 广 大 读者 、 同 仁 批评 伏 正 。 
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1.1 | 什么 是 Linux 


Linux 是 一 种 免费 的 ， 提 供 源 代码 的 ， 能 适用 于 PC 机 的 类 似 于 UNIX 的 网 络 操作 系统 ， 
它 主 要 用 于 基于 Intel x86 系列 CPU 的 计算 机 上 。 这 个 系统 是 由 世界 各 地 成 干 上 万 的 程序 员 设 
计 和 实现 的 ， 其 目的 是 建立 不 受 任何 商品 化 软件 的 版 权 制 约 的 、 全 世界 都 能 自由 使 用 的 UNIX 
| 人 上 。 

Linux 操作 系统 是 由 UNIX 发 展 而 来 , 1969 年 由 Ken Thompson 和 Dennis Ritchie 在 美国 贝 
尔 实验 室 开 发 的 一 种 操作 系统 。 由 于 其 良好 而 稳定 的 性 能 迅速 在 计算 机 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 在 
随后 几 十 年 中 也 有 不 断 的 改进 。 

UNIX 操作 系统 正式 发 布 于 1974 年 美国 计算 机 学 会 的 杂志 ACM 上 ， 到 1975 年 引入 了 多 
项 技术 ， 从 而 使 它 成 为 一 个 真正 的 多 用 户 分 时 操作 系统 。 此 后 短 短 两 年 时 间 ， 又 出 现 了 Xenix、 
SUNOS 等 UNIX 操作 系统 的 不 同 版 本 。1985 年 美国 腑 省 理工 学 院 在 已 有 的 基础 上 开发 出 了 
UNIX 操作 系统 的 图 形 化 界面 久 Window 系统 ， 它 已 经 成 为 工作 站 图 形 界面 的 标准 。 

在 20 世纪 80 年 代 ，Andrew S.Tanenbaum 为 了 满足 教学 的 再 要 编写 了 一 个 与 UNIX 类 似 
的 Minix 系统 。1990 年 ， 芬 兰 人 Linus Torvalds 接触 了 Minix 系统 后 ， 开 始 着 手 研 究 编写 一 个 
开放 的 与 Minix 系统 兼容 的 操作 系统 。1991 年 10 月 5 日，Linus Torvalds 在 赫尔辛基 技术 大 学 
的 一 台 FTP 服务 器 上 发 布 了 一 个 消息 ， 这 也 标志 者 Linux 系统 的 诞生 。 

1984 年 ， 自 由 软件 的 积极 提倡 者 Richard Stallman 组 织 开 发 了 一 个 完全 基于 自由 软件 的 软 
件 体系 GNU， 并 拟定 了 一 份 通用 公共 许可 证 (General Public License，GPL)。GPL 的 内 容 主要 
是 保持 软件 的 免费 使 用 和 传播 ， 要 求 必须 以 源 代码 的 形式 发 布 软件 ， 并 且 任 何 使 用 者 都 可 以 以 
源 代码 的 形式 复制 或 传播 软件 给 任何 人 。Linus Torvalds 在 1993 年 将 Linux 系统 转向 GPL， 并 
加 入 了 了 GNU。 从 而 最 终 使 自由 软件 有 了 发 展 根 基 ， 即 基于 Linux 系统 的 GNU。 这 一 版 权 除 了 
规定 有 自由 软件 的 各 项 许可 权 外 ， 还 允许 用 户 出 售 自己 的 程序 拷贝 。 

2005 年 ， 此 时 的 Linux 已 经 发 展 到 了 2.4 版 本 ， 该 版 本 的 Linux 内 核 提 供 了 对 USB、PC 
卡 、ISA、 蓝 牙 、RAID 和 EXT3 文件 系统 等 的 支持 ，2.6 版 本 的 Linux 内 核 则 进一步 提供 了 对 
PAE、64 位 处 理 器 、16TB 大 容量 存储 器 以 及 EXT4 文件 系统 等 的 文 持 。 

截止 到 2014 年 ， 在 这 段 时 间 内 Linux 的 发 行 版 呈现 了 爆炸 式 的 增强 ， 轩 面 环境 KDE 发 布 
了 KDE 4.2 版 ， 而 桌面 环境 GNOME 则 发 布 了 了 GNOME 3 版 本 ， 一 个 全 新 的 桌面 环境 Unity 在 
Ubuntu 的 11.04 发 行 版 上 出 现 , 而 Linux 内 核 也 发 布 到 了 3.13.3 版 (2014 年 2 月 13 日 )。 在 这 几 
年 中 的 另外 一 个 突破 则 是 Linux 被 大 量 地 移植 到 基于 ARM 等 处 理 器 的 世 入 式 系 统 中 ， 而 基于 
Linux 内 核 的 移动 端 商用 操作 系统 Android( 安 卓 ) 也 在 2009 年 9 月 发 布 。 

绝 大 多 数 基 于 Linux 内 核 的 操作 系统 使 用 了 大 量 的 GNU 软件 ， 包 括 shell 程序 、 工 具 、 程 
序 库 、 编 译 器 及 工具 , 还 有 许多 其 他 程序 , 例如 Emacs。 正 因 为 如 此 , GNU 计划 的 开创 者 Richard 
Stallman 博士 提议 将 Linux 操作 系统 改名 为 GNU/Linux。 但 有 些 人 只 把 操作 系统 叫 作 “Linux”。 
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1.2 Linux 系统 特点 及 主要 功能 


Linux 系统 是 真正 的 多 用 户 、 多 任务 、 多 平台 的 操作 系统 ， 提 供 具 有 内 和 置 安 全 措施 的 分 层 
文件 系统 ， 文 持 多 达 32 种 文件 系统 。Linux 系统 的 源 代码 是 开放 的 ， 任 何人 都 能 修改 和 重新 发 
布 它 。 另 外 ，Linux 系统 提供 了 强大 的 管理 功能 。 


1.2.1 Linux 系统 特点 


Linux 源 于 UNIX， 从 一 开始 就 继承 了 UNIX 的 先进 性 ， 是 一 个 真正 的 多 任务 、 多 用 户 、 
具有 复杂 内 核 的 操作 系统 。 它 充分 利用 了 现行 的 CPU 的 任务 切换 功能 ， 创 造 了 多 任务 、 多 用 
户 环境 ， 人 允许 多 个 用 户 同 时 使 用 一 侣 计算 机 系统 。 同 时 ， 多 个 用 户 能 从 相同 或 不 同 的 终端 上 用 
同一 个 应 用 程序 的 副本 进行 工作 ， 真 正 实 现 了 多 用 户 的 并 行 操作 。 与 以 往 操作 系统 的 不 同 之 处 
在 于 ， 它 采用 抢先 式 多 任务 机 制 ， 保 证 每 一 个 程序 都 有 机 会 运行 ， 每 个 程序 一 直 执 行 到 操作 系 
统 抢占 CPU 让 其 他 程序 执行 为 止 ， 这 种 机 制 让 CPU 的 功能 发 挥 出 最 大 的 作用 。 

Linux 系统 是 单 内 核 ， 这 种 内 核 比 微 内 核 复杂 。 在 这 种 内 核 中 ， 大 量 的 功能 是 放 在 内 核 中 
直接 实现 的 ， 而 在 微 内 核 系 统 中 ， 许 多 功能 是 采用 服务 进程 的 形式 放 在 内 核 外 实现 的 。 

Linux 支持 现 有 的 常见 文件 系统 。 如 Linux ext2、Linux ext3、Linux ext4、FAT16、FAT32、 
ISO9660 光盘 文件 系统 和 Windows NT 的 NTFS 文件 系统 等 。 它 具有 严谨 的 文件 及 目录 结构 。 
文件 都 是 按照 作用 或 者 性 质 来 存放 的 。 其 目录 结构 是 标准 的 树 状 结构 。 此 外 ，Linux 将 设备 都 
当成 文件 来 处 理 。 这 样 ， 当 要 使 用 某 一 设备 时 ， 只 需要 简单 谈 写 该 设备 文件 就 行 ， 极 大 地 方便 
了 设备 的 使 用 。 

Linux 完全 支持 POSIX( 可 移植 性 操作 系统 ) 规 范 ， 可 以 很 容易 地 将 UNIX 下 的 应 用 程序 移 
植 到 Linux 下 。 可 移植 性 使 Linux/UNIX 与 其 他 任何 机 器 进行 通信 成 为 可 能 ， 而 不 需要 增加 通 
信 接 口 。 

Linux 系统 具有 很 强 的 适应 性 。Windows 操作 系统 只 能 运行 在 x86 结构 的 处 理 器 上 ， 各 三 
商 的 UNIX 只 能 运行 在 各 自 的 处 理 器 上 ， 但 是 Linux 系统 几乎 能 运行 在 包括 ARM 处 理 器 的 所 

币 见 的 处 理 器 上 。Linux 还 文 持 广泛 的 外 部 设备 ， 在 Linux 中 可 以 找到 几乎 所 有 的 设备 驱动 

Linux 平台 下 有 大 量 的 应 用 软件 ， 如 电子 表格 、 字 处理 、 数 据 库 、 联 网 工具 及 游戏 等 。 此 
外 ，Linux 可 以 使 用 软件 包 管 理 系统 来 安装 软件 ， 用 Ipm、apt 等 命令 可 以 很 方便 地 安装 、 碍 
询 、 伙 载 软件 。Linux 还 支持 一 系列 的 开发 工具 ， 几 乎 所 有 的 主流 程序 设计 语言 都 可 以 移植 


到 Linux 上 。 
归结 起 来 ，Linux 操作 系统 主要 具有 以 下 特点 : 
> 开放 性 。 


> 多 任务 和 多 用 户 。 

> 文 持 多 种 硬件 平台 。 

> 可 徘 的 系统 ， 安 人 全、 稳定 ， 可 用 于 关键 任务 。 
> XWindows 的 GUI 环境 。 
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> 强大 的 网 络 功能 。 

> 设备 独立 。 

> 文 持 多 种 文件 系统 。 

> 署 于 GPL(General Public License， 共 用 许可 证 ) 保 护 下 ， 完 全 免费 ， 可 获得 源 代码 ， 用 
户 可 以 随意 修改 它 。 


1.2.2 ”Linux 系统 的 主要 功能 


Linux 系统 为 用 户 提供 了 强大 的 管理 功能 ， 主 要 包括 存储 管理 、 系 统 用 户 和 用 户 组 管理 、 
进程 管理 、 文 件 管理 等 。 

1. 存储 管理 

Linux 内 核 采 用 虚拟 页 式 存储 管理 , 采用 三 级 映射 机 制 实现 从 线性 地 址 到 物理 地 址 的 映射 。 
这 三 级 映射 机 制 包括 : 页 面目 录 (PGD)、 中 间 目 录 (PMD) 和 页 面 表 (PT)。 具 体 的 映射 过 程 可 描述 
如 下 : 

(1) 从 内 存 的 CR3 寄存 器 中 找到 PGD 基地 址 。 

(2) 以 线性 地 址 的 最 高 位 段 为 下 标 ， 在 PGD 中 找到 指向 PMD 的 指针 。 

(3) 以 线性 地 址 的 次 位 段 为 下 标 ， 在 PMD 中 找到 指向 PT 的 指针 。 

(4) 同 理 ， 在 PT 中 找到 指向 页 面 的 指针 。 

(5) 线性 地 址 的 最 后 位 段 为 在 此 页 中 的 偏 移 量 ， 这 样 就 完成 了 从 线性 地 址 到 物理 地 址 的 映 

对 于 32 位 的 微机 平台 ， 如 Intel 的 x86 采用 段 、 页 式 的 两 层 映 射 机 制 ， 而 64 位 的 微 处 理 
俘 采 用 三 级 分 页 技术 。 所 以 对 于 传统 的 32 位 平台 ，Linux 采用 让 PMD( 中 间 目 录 ) 全 0 的 方式 来 
消除 中 间 目 录 域 ， 这 样 就 把 Linux 逻辑 上 的 三 层 映 射 模型 落实 到 x86 结构 物理 上 的 二 层 映射 ， 
从 而 保证 了 Linux 对 多 种 硬件 平台 的 文 持 。 

2. 用 户 和 用 户 组 管理 

Linux 系统 是 一 个 多 用 户 的 操作 系统 ， 任 何 一 个 要 使 用 系统 资源 的 用 户 ， 都 必须 首先 同系 
统管 理 员 申请 一 个 账号 ， 然 后 以 这 个 账号 的 身份 进入 系统 。 用 户 的 账号 一 方面 可 以 帮助 系统 管 
理 员 对 使 用 系统 的 用 户 进行 跟踪 ， 并 控制 他 们 对 系统 资源 的 访问 ; 另 一 方面 也 可 以 帮助 用 户 组 
织 文件 ， 并 为 用 户 提供 安全 性 保护 。 每 个 用 户 账 号 都 拥有 一 个 唯一 的 用 户 名 和 用 户口 令 。 用 户 
在 登录 时 输入 正确 的 用 户 名 和 口令 后 ， 就 能 够 进入 系统 和 目 己 的 主 目录 。 

实现 Linux 用 户 账 号 的 管理 ， 要 完成 的 工作 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

> 用 户 账号 的 添加 、 删 除 与 修改 。 

> 用 户口 令 的 管理 。 

> 用 户 组 的 管理 。 


3. 进程 管理 


Linux 是 一 个 多 用 户 、 多 任务 的 分 时 操作 系统 。 多 用 户 是 指 多 个 用 户 可 以 在 同一 时 间 使 用 
计算 机 系统 ， 多 任务 是 指 Linux 可 以 同时 执行 多 个 任务 ， 它 可 以 在 还 未 执行 完 一 个 任务 时 又 执 
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行 男 一 项 任务 。 

操作 系统 管理 着 多 个 用 户 的 请 求 和 多 个 任务 的 执行 。 我 们 知道 ， 大 多 数 系 统 都 只 有 一 个 
CPU 和 一 个 主 存 ， 但 可 能 有 多 个 二 级 存储 磁盘 和 多 个 输入 /输出 设备 。 

操作 系统 管理 这 些 资源 ， 并 在 多 个 用 户 间 共享 资源 ， 当 某 一 个 用 户 提 出 一 个 请 求 时 ， 好 像 
系统 只 被 该 用 户 独 自 占用 。 而 实际 上 操作 系统 监控 着 一 个 等 待 执行 的 任务 队列 ， 这 些 任务 包括 
用 户 作 业 、 操 作 系 统 任务 、 系 统 中 断 等 。 

操作 系统 根据 每 个 任务 的 优先 级 别 ， 为 它们 分 配合 适 的 时 间 片 段 ， 每 个 时 间 片 段 大 约 有 等 
点 几 毫 秒 , 这 是 够 计算 机 完成 成 干 上 万 的 指令 。 每 个 任务 都 会 被 系统 运行 一 段 时 间 , 然后 挂 起 ， 
系统 转 而 去 处 理 其 他 任务 ， 过 一段 时 间 以 后 再 回来 处 理 这 个 任务 ， 直 到 某 个 任务 完成 ， 才 从 任 
务 队 列 中 删除 。 

在 Linux 操作 系统 中 ， 任 务 被 称 为 “进程 ”。 进 程 在 其 一 生 中 存在 多 个 状态 ， 正 是 操作 系 
统管 理 痢 进程 在 多 个 状态 之 间 的 轮换 ， 并 控制 痢 多 个 进程 之 间 协 调 有 序 地 执行 。 


4. 文件 管理 


Linux 的 文件 类 型 包括 文本 文件 、 二 进 制 文件 、 目 录 文 件 、 链 接 文 件 、 设 备 文 件 和 管道 文 
件 等 。 

Linux 最 重要 的 特征 之 一 就 是 文 持 多 种 不 同类 型 的 文件 系统 。 为 了 文 持 多 种 文件 系统 ， 
Linux 用 一 个 被 称 为 虚拟 文件 系统 (VEFS) 的 接口 将 真正 的 文件 系统 同 操作 系统 及 其 服务 器 分 离 
开 来 ， 它 能 掩盖 不 同文 件 系 统 之 间 的 差异 ， 使 所 有 的 文件 系统 在 操作 系统 和 用 户 程 序 看 起 来 都 
是 相同 的 。 可 以 说 ， 在 Linux 中 ， 用 户 所 有 的 操作 都 可 以 看 作 是 对 操作 系统 中 文件 的 操作 。 

由 于 Linux 是 一 个 多 用 户 的 操作 系统 ， 这 就 要 考虑 安全 性 的 问题 。 文 件 权 限 是 操作 系统 安 
全 性 的 一 个 重要 因素 。Linux 文件 的 权限 有 3 种 : 读 、 写 和 执行 。 读 权限 允许 用 户 查 看 文件 的 
内 容 ， 对 目录 文件 来 说 ， 人 允许 用 户 列 出 目录 中 的 内 容 ;， 写 权限 允许 用 户 写 和 修改 文件 ， 对 目录 
文件 来 说 ， 写 权限 允许 用 户 在 这 个 目录 中 创建 新 的 文件 或 删除 文件 ， 执行 权限 允许 用 户 运 行文 
件 ， 对 目录 来 说 ， 执 行 权限 允许 用 户 进入 和 退出 该 目录 。 

另外， 在 Linux 中 ， 一 个 分 离 的 文件 系统 不 是 通过 设备 标识 (驱动 器 号 ) 来 访问 的 ， 而 是 把 
它 合 并 到 一 个 单一 的 目录 树 结构 中 ， 通 过 目录 来 实现 访问 。 


1.3| Linux 的 内 核 版 本 和 发 行 版 本 


在 Linux 操作 系统 不 断 发 展 壮大 的 同时 , Linux 的 内 核 也 在 迅速 地 更 新 着 。Linux 内 核 的 官 
方 版 本 是 由 Linus Torvalds 本 人 维护 看 。 其 内 核 的 版 本 号 形式 为 major.minor.patchlevel。patchlevel 
是 对 当前 内 核 版 本 的 修订 次 数 。 例如，kemel 2.0.30 表示 对 内 核 版 本 的 第 30 次 修订 。 根据 约定 ， 
次 版 本 号 为 偶数 时 表示 该 内 核 为 稳定 发 布 版 本 ， 对 它 的 修订 主要 是 消除 各 种 错误 ， 为 其 添加 新 
特性 ; 次 版 本 号 为 奇数 时 ， 则 表示 其 为 不 稳定 的 开发 版 本 ， 开 发 人 员 在 其 中 添加 了 新 特性 。 

和 普通 用 户 PC 机 上 的 Linux 主要 是 作为 Linux 发 行 版 的 一 部 分 而 使 用 。 这 些 发 行 版 由 个 
人 、 松 散 组 织 的 团队 ， 以 及 商业 机 构 和 志愿 者 组 织 编 写 。 它 们 通常 包括 其 他 的 系统 软件 和 应 用 
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软件 ， 以 及 一 个 用 来 简化 系统 初始 安装 的 安装 工具 和 让 软件 安装 升级 的 集成 管理 器 。 大 多 数 系 
统 还 包括 了 像 提 供 GUI 界面 的 XFree86 之 类 的 曾经 运行 于 BSD 的 程序 。 发 行 版 为 许多 不 同 的 
目的 而 制作 ， 包 括 对 不 同 计算 机 结构 的 文 持 ， 对 一 个 具体 区 域 或 语言 的 本 地 化 ， 实 时 应 用 ， 藤 
入 式 系统 ， 甚 至 许多 版 本 故意 只 加 入 免费 软件 。 
目前 ， 超 过 三 白 个 发 行 版 被 积极 地 开发 ， 最 普遍 被 使 用 的 发 行 版 大 约 有 十 几 个 。 一 个 典型 
的 Linux 发 行 版 包括 Linux 内 核 、 一些 GNU 程序 库 和 工具 、 命令 行 shell、 图 形 界面 的 Window 
系统 和 相应 的 更 面 环境 ， 如 KDE 或 GNOME， 并 包含 数 干 种 从 办 公 套 件 、 编 译 顷 、 文 本 编辑 
需 到 科学 工具 的 应 用 软件 。 
主流 的 Linux 发 行 版 如 表 1.1 押 示 。 
表 1.1 Linux 操作 系统 的 发 行 版 
原 始 版 本 最 新 发 行 版 
Linw Mint 
Debian sd 
CrunchBang LInUX Google chrome OS 
Red Hat Enterprise Linux CentOS 
Sclentific Linux Oracle LInUX 
PCLInUX OS Unity Lnux 
Mandriva 
EE 
Sabayon Linux Calculate Linux 
Gentoo 
Fr | 
Slackware VectorLinw 
ArchTinu Puppy Linux 
其 他 Damn Small Linux Slitaz 


Tat 


Red Hat 


1.4 系统 的 安装 


学 习 Linnx， 最 好 的 方式 葛 过 于 动手 与 实践 ， 本 节 将 针对 Ubuntu 12.04LTS 版 本 ， 和 带领 读 
者 在 PC 机 上 实现 Linux 操作 系统 的 各 种 安装 方式 。 
1.4.1 系统 安装 前 的 准备 工作 

在 开始 安装 之 前 ， 最 好 先 对 系统 有 一 些 了 解 ， 可 以 使 用 计算 机 说 明 书 ， 或 者 在 已 经 安装 了 
Windows 系统 的 计算 机 上 选择 “我 的 电脑 ”一 “属性 ”命令 ， 从 里 面 了 解 一 些 相 关 的 计算 机 配 
置信 息 。 本 节 向 读者 讲解 在 安装 Linux 操作 系统 时 需要 注意 的 几 个 问题 。 
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1. 操作 系统 的 安 妆 顺序 


安装 Linux 前 首先 要 考虑 计算 机 内 是 否 已 安装 其 他 的 操作 系统 ， 是 否 要 让 Linux 与 原 有 的 
操作 系统 并 存 。 若 让 Windows 系列 操作 系统 与 Linux 操作 系统 并 存 ， 务 必 先 安装 Windows 系 
统 ， 再 安装 Linux。 因 为 Windows 系统 的 安装 程序 会 更 改 主 引导 记录 ， 且 无 法 进行 各 种 作业 系 
统 的 多 重启 动 。 假 如 硬盘 上 的 分 区 全 部 都 采用 NTFS 文件 系统 ， 并 且 不 打算 删除 其 中 任何 分 区 
上 的 资料 ， 那 就 必须 建立 一 个 FAT16 或 FAT32 的 分 区 或 再 准备 一 个 硬盘 ， 因 为 Linux 不 支持 
NTFS 的 写 入 功能 ， 通 过 DOS 格式 的 分 区 束 能 够 实现 NTFS 文件 系统 与 Linux 间 的 信息 传输 。 


注 意 
比较 新 的 Linux 发 行 版 (例如 Ubuntu 12.04) 通 第 会 支持 使 用 某 些 引导 工具 来 对 分 区 进行 
引导 修改 ， 在 这 种 情况 下 就 不 一 定 需要 先 安装 Windows。 
2. 硬件 环境 


由 于 设计 Linux 时 的 初衷 之 一 就 是 用 较 低 的 系统 配置 提供 高 效率 的 系统 服务 ， 所 以 安装 
Linux 并 没有 严格 的 系统 配置 要 求 ， 只 要 Pentium 以 上 的 CPU、64MB 以 上 的 内 存 、1GB 左右 
的 硬盘 空间 ， 就 能 安装 基本 的 Linux 系统 并 且 能 运行 各 种 系统 服务 。 但 是 随 着 Linux 系统 的 曙 
面 环境 的 发 展 ， 尤 其 是 各 种 显示 效果 的 扩展 ， 例 如 Ubuntu 的 unity 等 环境 对 硬件 环境 的 要 求 也 
会 越 来 越 高 ， 通 常 来 说 推荐 使 用 2GB 以 上 的 内 存 ，10GB 以 上 的 硬件 空间 。 

3. 网 络 配置 


大 要 连接 局 域 网 ， 需 要 先 查 明 卫 地 址 、 子 网 掩 码 、 域 名 服务 器 、 网 关 等 相关 设 定 。 了 解 
网 卡 型 号 、 查 看 网 卡 是 否 被 文 持 等 。 

4. 外 设 型 号 

稼 用 外 设 的 型 号 要 了 解 。 比 如 鼠标 、 键 盘 类 型 、 显 卡 的 型 号 及 各 项 参数 等 。 
1.4.2” 安 Linux 

Linux 系统 最 简单 、 方 便 的 安装 方法 是 从 CD-ROM 或 者 U 盘 安装 ， 用 户 可 以 享受 最 人 性 
化 的 ， 类 似 于 Windows 系列 的 安装 界面 。 只 要 将 计算 机 设置 成 光驱 /U 盘 引 导 ， 把 安 闭 光盘 放 


入 光驱 或 者 把 支持 启动 的 UU 盘 插 入 计算 机 的 USB 接口 ， 重 新 引导 系统 ， 便 会 出 现 安装 启动 界 
面 ， 如 图 1.1 所 示 。 


图 1.1 Ubuntu 安装 欢迎 界面 
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随 看 Linux 的 发 展 ， 和 很 多 年 前 不 一 梓 ， 现 在 最 新 的 发 行 版 安 效 非常 简洁 方便 ， 基 本 上 只 
需要 进行 简单 的 设置 即 可 完成 。 

Ubuntu 12.04 在 显示 安装 欢迎 界面 的 同时 也 会 对 系统 的 便 件 进行 初始 化 ， 当 初始 化 完成 之 
后 会 出 现 语 言 和 安装 设置 选项 ， 如 图 1.2 所 示 。 


Instaill 


Welcome 


Bturiarai 

Bohasa ndonesia = 

BosansEl 

| 1 

[dh 

Drarsk 

Ceutseh 

Eest = 


FES 
Es 


| Try Ubuntu linstall Ubuntu 
csperanbe 
EUs kara 
ran try Ubamby wthout making sry changes to your compater, directly 
ancais F a 
eilge 
eg Dr i peu re ready, you can install Ubaunby alongside (or instea 1] 
a CUTTEn operating system. This shouldn't take bas long. 
roka 


图 1.2 语言 和 安装 设置 选项 


在 语言 和 安装 设置 选项 中 应 该 拖 动 左 侧 的 滑动 条 到 下 方 将 操作 系统 的 语言 设置 为 中 文 ( 简 
体 ), 此 时 可 以 看 到 界面 显示 如 图 1.3 所 示 , 都 变 成 了 中 文 ; 在 右 侧 提供 了 “试用 Ubuntu” 和 “ 安 
装 Ubuntu” 两 个 选项 ， 前 者 是 在 不 安装 操作 系统 的 情况 下 直接 使 用 Ubuntu 的 功能 ， 其 提供 了 
包括 图 形 界面 等 在 内 的 几乎 全 部 功能 ， 但 是 也 有 一 些 限制 ， 后 者 则 是 在 计算 机 上 安装 Ubuntu 


ET 各 

可 听 

ne dl (e) 
:| Ir 

外 tb 
DE 


试用 Ubuntu 安装 Ubuntu 


er 
Nn 


瓶 可 以 直接 从 此 ED 奖 试 邮 untbu， 而 不 用 对 息 的 电脑 作 性 何 更 总 


如 果 瓷 已 经 准 和 完毕 ， 召 可 以 与 现 有 取 纺 井 存 苹 者 岩 和 方式 百 Ubuntu 去 装 到 你 
的 电脑 上 此 如 程 无 需 靳 时 志 届 


1.3 设置 好 语言 的 选项 界面 


单 击 “ 安 装 Ubuntu” 选 项 之 后 即 进入 准备 安装 界面 ， 如 图 1.4 所 示 ， 其 中 提供 了 对 当前 计 
算 机 的 状态 检查 ,包括 硬盘 空间 大 小 (Ubuntu 12.04 的 安装 需要 最 小 44GB 的 磁盘 空间 ,通常 来 
说 最 好 为 其 保留 8GB 以 上 的 磁盘 空间 )、 电 源 选 项 的 检查 和 联网 的 检查 。 

如 果 此 时 计算 机 处 于 联网 状态 ， 则 可 以 勾 选 “安装 中 下 载 更 新 ”选项 ，Ubuntu 会 在 安装 
过 程 中 目 动 将 系统 更 新 到 最 新 状态 ， 如 果 此 时 没有 连接 到 网 络 则 该 选项 不 能 被 选择 ， 但 是 用 户 
依然 可 以 在 联网 后 通过 Ubuntu 目 带 的 更 新 管理 堪 或 者 命令 行 来 完成 更 新 。 

此 外 由 于 Ubuntu 使 用 了 一 些 第 三 方 的 软件 来 完成 对 应 的 工作 ， 所 以 此 时 应 该 勺 选 上 “ 安 
装 这 个 第 三 方 软件 ”的 选项 。 

单 击 “ 继 续 ” 按 钮 后 会 出 现 如 图 1.5 所 示 的 磁盘 空间 选项 对 话 杠 ， 在 其 中 可 以 选择 如 何 对 
当前 计算 机 中 的 磁盘 空间 进行 管理 和 设置 , 尤其 在 计算 机 上 有 多 个 操作 系统 (例如 还 有 Windows) 


10 


Linux 系统 概述 


的 时 候 该 选项 对 话 框 是 非常 重要 的 ;， 如果 只 希望 在 计算 机 上 选择 安装 一 个 操作 系统 ， 则 可 以 选 
择 上 方 的 “清除 整个 磁盘 并 安装 Ubuntu” 选 项 ， 否 则 需要 选择 下 方 的 “其 他 选项 ”。 


安 睹 


准 痒 安 儿 Ubuntu 


要 获得 最 住 的 体验 ， 请 柄 定 这 省 计 算 机 : 
位 闸 计 算 机 似乎 浴 有 安装 提 诈 果 暗 ， 把 准 画 管 生僻 ? 


名 有 亚 小 小 46B 可 用 的 钳 熏 齐 间 


请 阶 竖 个 磺 量 开 实 装 UBuntu 
者 注 四 ; 这 三 负 剧 辜 生 上 的 主 部 文件 
成 已 坚 博 丸 电 济 
页 也 造 项 
宗林 皮 自 己 创 建 ， 调 要 过 区 ， 恶 亏 为 Uburtu 选择 得 个 号 区 
懿 己 经 连接 到 互联 网 创建 过 为 Ubuntu 加 择业 首 
室 邯 中 下 载 更 志 


Ubunby 合用 第 三 方 的 软 忻 站 如 Flash MWPF3 等 媒体 交 件 ， 她 动 一 些 无 晤 户 肌 。， 这 其 中 有 一 些 软 忻 是 | 厂 源 的 、 访 些 
襄 尾 受 软 忻 立 帕 附 带 的 许 司 协 坟 有 卢 央 


| 究 凋 这 个 种 三 方 转生 
Flueragds MP3 怖 并 局 兰 Fraurhafer | 和 Techniolor $a 则 天 全 前 PED Layer-3 表 柄 解码 枝 术 混 出 [中 后 退 [ 加 


图 1.4 准备 安装 Ubuntu 界面 图 1.5 磁盘 空间 管理 和 设置 


选择 “其 他 选项 ”， 单 击 “ 继 续 ”按钮 后 会 看 到 如 图 1.6 所 示 的 磁盘 空间 管理 对 话 框 ， 在 
其 中 会 列 出 计算 机 中 当前 对 应 的 硬盘 空间 。 从 对 话 框 中 可 以 看 到 当前 计算 机 上 只 有 一 个 名 称 为 
/dev/sda 的 便 盘 ， 其 空间 大 小 为 8.6GB。 

下 一 步 应 该 对 这 个 磁盘 空间 进行 空间 划分 ， 单 击 “新 建 分 区 表 ” 按 钮 会 弹出 一 个 如 图 1.7 
所 示 的 提示 对 话 框 ， 主 要 用 于 警告 这 个 操作 会 导致 磁盘 上 已 有 的 分 区 表 被 删除 ， 同 时 也 会 导致 
该 便 盘 上 的 数据 丢失 。 


设备 羽 烛 型 | 挂 载 点 | 格式 化 了 支 记 | 已 用 
站 要 在 此 设 者 上 创建 新 的 垩 分 区 委 因 ? 

俩 选择 了 对 树 个 设备 进行 分 区 ， 如 果 僻 要 在 计 设 备 上 前 于 的 分 区 乱 、 履 和 现 有 的 所 有 分 区 避 将 被 一 

队 


广 罕 : 如 果枝 希望 的 话 ， 辆 后世 襄 梧 以 搬 消 此 动 改 
大 建 分 区 委 ,… | 么 加 ..。 | 更 改 ..| | 三 除 | | 还 原 | | 
实 装 启动 引导 露 的 设备 : 实 球 后 


[rdewsda ATA VEOX HARDDIESK [B.S CA) eS devlsda ATA VEOX HARDDISK (8.6G8) 


温 出 [各] 后 退 介 } 旱 在 安装 肯 | 慢 出 (Qh | 后退 [加 杆 在 去 总 由 


图 1.6 ”磁盘 空间 管理 对 话 框 1.7 新建 分 区 表 警 告 对 话 杠 


单 击 “ 继 续 ” 按 钮 后 会 看 到 当前 人 硬盘 上 的 分 区 表 已 经 被 抹 反 并且 成 为 一 个 空闲 的 分 区 ， 如 
图 1.8 所 示 。 


B59 MB 


是 建委 区 条.-.| | 小 加 --| | 更 看-.- | 贡 防 ,| 还 原 
皖 装 局 动 引导 器 的 设备 
rdevwsdo ATAYVBONHARDDISK [B.S G6) 


退出 [名 后 退 [ 鳃 “| | 现在 安装 籼 


图 1.8 空闲 的 分 区 
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在 如 图 1.8 所 示 的 对 话 框 中 单 击 “ 添 加 ”按钮 创建 一 个 新 分 区 ， 设 置 该 分 区 为 主 分 区 ， 容 
量 为 全 部 的 8589MB， 位 于 起 始 位 置 ， 用 于 Ext4 日 志文 件 系 统 ， 单 击 挂 载 点 下 拉 菜 单 选择 该 挂 
载 点 为 “/”， 在 Linux 系统 中 ， 分 区 并 不 像 Windows 系统 一 样 排列 成 C 盘 、D 盘 等 ， 而 是 将 
操作 系统 挂 载 到 同一 个 挂 载 点 ， 最 高 一 级 挂 载 点 为 根 目 录 “/”。Linux 允许 将 一 个 分 区 挂 载 到 
任何 一 个 文件 夹 下 。 设 置 完成 之 后 的 界面 如 图 1.9 所 示 。 

此 时 安装 系统 会 出 现 如 图 1.10 所 示 的 提示 “是 否 选择 交换 分 区 ”提示 框 ， 交 换 分 区 是 
(swap)Linux 系统 专门 用 于 内 存 交 换 的 硬盘 分 区 ， 相 当 于 Windows 系统 中 的 虚拟 内 存 ， 交 换 分 
区 一 般 设 置 为 内 存 大 小 的 两 倍 ， 在 内 存 不 够 时 ，Linux 会 将 暂 不 使 用 的 内 存 数 据 存放 在 这 个 区 
域 。 但 是 在 硬件 内 存 比 较 大 的 计算 机 上 不 需要 设置 交换 空间 ， 直 接 选 择 继续 即 可 。 


帝 区 的 扒 垩 ; 虱 主 分 区 -还 输 号 区 


15 国 二 由 | 
上 | 稳 尚 未 血 程 妊 问 冉 区 用 作 去 杨 空 间 ， 我 们 淮 天 丈 启用 完 撞 空间 ， 以 全 系统 能 更 好 的 利用 现 有 物理 内 | 


Extd 日 走 交 全 素 统 | 且 和 冯 。 这 梓 当 和 内 丰 不 时 它 下 可 下 关系 统 的 运行 内 ， 如 果 没有 导 吉 的 六 内 存 ， 像 可 以 全 


控 策 点 | [= 曙 困 起 下 檬 回 他 区 标 单 计 分 配 一 个 充 挤 空间 ， 完 装 笠 在 下 使 用 无 六 的 空间 的 情况 下 湛江 
职 油 (C) | | 确定 (oj EL = 
安 于 E 


Id 


新 建 分 区 各 .| | 添加 二 | 更 下 
安 搓 尼 动 引 轩 购 的 误 督 
jewsda ATAVECN HARDOSK B.S G6) 


图 19 创建 新 分 区 -mg 


此 时 系统 会 开始 建立 文件 系统 并 且 复 制 对 应 的 文件 ， 同 时 在 如 图 1.11 所 示 对 话 框 的 上 方 
可 以 进行 区 域 设 置 ， 通 常 来 说 可 以 选择 上 海 (shanghai) 或 者 重庆 (chongqing) 作 为 中 国 的 区 域 ， 这 
修 区 域 设置 会 影 啊 语 言 设 置 和 时 间 设 置 。 

设置 好 区 域 之 后 单 击 “ 继 续 ” 按 钮 ， 会 出 现 键盘 布局 设置 对 话 框 ， 其 用 于 设置 输入 键盘 的 
布局 ， 直 接 选 择 汉 语 即 可 ， 如 图 1.12 所 示 。 


i i FA | -一 一 
莹 时 性 笃 地 方 ， 


选择 浆 的 链 盘 布局 
王石 [ 吕 革 去] 
诽 律 起 语 


六 刘 -T 邮 ctam 
温 语 -T 呈 人 怀 Bin twith 5d| nymeradldl 
温 划 -wghur 


器 山 语 
加 规 田 尼 亚 语 
看 吉 


| 到 币 儿 县 布 同 


图 1.11 区 域 设置 图 1.12 ”键盘 布局 设置 对 话 框 


接 下 来 的 事情 即 是 安心 等 待 直到 出 现 如 图 1.13 所 示 的 完成 提示 框 ， 单 击 “ 现 在 重启 ” 按 
钮 直接 重启 计算 机 即 可 。 


Te 
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再 次 登录 即 可 看 到 如 图 1.14 所 示 的 Ubuntu 12.04 的 时 而 环境 。 


EPR ED ol: 


[| 


到 1.14 Ubuntu 12.04 的 桌面 环境 


1.4.3 ”使 用 虚拟 机 


对 于 Linux 的 初学 者 , 或 者 说 是 想 把 Linux 操作 系统 拿 来 学 习 , 而 不 是 用 做 服务 器 的 朋友 ， 
一 种 更 方便 简洁 的 方式 是 在 虚拟 机 下 和 安装 Linux。 

虚拟 机 是 Windows 下 通过 软件 模拟 的 ， 具 有 完整 便 件 系统 功能 的 ， 运 行 在 一 个 完全 隔离 
环境 中 的 完整 计算 机 系统 的 软件 。 通 过 虚拟 机 软件 ， 用 户 可 以 在 一 台 物 理 计 算 机 上 模拟 出 一 台 
或 多 人 台 虚 拟 的 计算 机 , 这 些 虚 拟 机 就 像 真 正 的 计算 机 那样 进行 工作 , 例如 你 可 以 安装 操作 系统 、 
安装 应 用 程序 、 访问 网 络 资源 等 。 对 于 用 户 而 言 , 它 只 是 运行 在 物理 计算 机 上 的 一 个 应 用 程序 ， 
但 是 对 于 在 虚拟 机 中 运行 的 应 用 程序 而 言 ， 它 就 像 是 在 真正 的 计算 机 中 进行 工作 。 目 前 流行 的 
虚拟 机 软件 主要 有 VMware(VMware Workstation) 和 Virtual PC, 它们 都 能 在 Windows 系统 上 虚 
拟 出 多 个 计算 机 ， 用 于 安装 Linux、OS/2、FreeBSD 等 其 他 操作 系统 。 如 图 1.15 所 示 为 虚拟 机 
软件 VMware Workstation 的 初始 界面 。 

单 击 “New Virtual Machine”， 进 入 新 的 虚拟 计算 机 安装 向 导 ， 如 图 1.16 所 示 。 单 击 “ 下 
一 步 ”按钮 。 


Velcome to the Neww 
Yirtual Machine YYizard 


This wizard rall guide pou thiough the steps cf 
Cealing a new wirlual machi 


re 


图 115 VMWare Workstation 的 初始 界面 图 1.16 新 建 虚拟 机 向 导 
如 图 1.17 所 示 为 选择 虚拟 机 的 配置 ， 虚 拟 机 可 以 选择 “Typical”( 上 典型) 配置 和 “Custom” 
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( 目 定义 ) 配 置 。 典 型 配置 是 指 创建 一 个 有 普通 设备 和 配置 选项 的 虚拟 机 ， 一 般 均 选择 此 项 。 选 


择 “Typical” 单 选 按 钮 ， 然 后 单 击 “下 一 步 ” 按 和 钮 。 

接 下 来 在 “Select a Guest Operating System” 界 面 中 ， 可 以 选择 将 要 在 虚拟 机 中 安装 的 计算 
机 操作 系统 的 类 型 ， 在 这 里 我 们 先 在 “Guest operating system” 域 中 选择 “Linux” 单 选 按 钮 ， 
然后 会 看 到 在 下 方 的 “Version” 下 拉 列 表 中 有 不 同 的 Linux 版 本 ， 这 里 选择 “Red Hat Linux” 


选项 ， 如 图 1.18 所 示 。 然 后 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 。 


Hew Yirtual Bachne Wirard 


Hew Wirtnal Nachine Wirard 


Select the Appropriote ConfEur dt 
How vold wou Trefer to remfiaore wour new wirtnal 
a 


wiriual machine comnhguration 


Create a new wirlual machme with the most cormmmom cevices ard cortiguratiom 
cplions. This wrtual machina vill not bs compatibls wilh vihd wars E Se Server 
2 Do ermver dn aE .x orvwokstation du 


YY Cstom 
Choces thie option tf vou maed to craale a wrtyud macshine with addibomal 
evices or specilic configuration options, orif pou need to create a legacy virlual 
machine. 


图 1.17 选择 虚拟 机 配置 
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图 1.18 选择 虚拟 机 的 操作 系统 


接 下 来 是 设置 虚拟 机 的 名 称 和 存储 位 置 ， 如 图 1.19 所 示 。 在 “Virtual machine name” 文 本 
框 中 填写 虚拟 机 的 名 称 ， 用 户 可 随意 输入 一 个 合法 的 名 称 ， 这 里 填写 的 是 “Red Hat Linux”， 
然后 单 击 “Location” 文 本 框 后 的 “Browse” 按 钮 ， 选 择 一 个 合适 的 存放 虚拟 机 文件 的 位 置 。 


设置 完毕 后 单 击 “ 下 一 步 ” 按 乌 。 


接 下 来 的 步骤 是 设置 虚拟 机 的 网 络 类 型 ， 如 图 1.20 所 示 。 在 虚拟 机 网 络 连接 类 型 的 选择 
对 话 框 中 , 共有 桥接 (bridged)、 网 络 地 址 转换 (NAT)、 仅 主 机 (host-only)3 种 方式 。 这 里 选择 “Use 
bridged networking” 单 选 按钮 ， 即 使 用 桥接 方式 (在 安装 完成 以 后 是 可 以 更 改 的 )， 然 后 单 击 “ 下 
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取消 
1.19 设置 虚拟 机 的 名 称 和 存储 位 置 
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图 1.20 选择 虚拟 机 网 络 连接 的 类 型 


说 明 


Linux 系统 概述 


庶 拟 机 是 Windows 操作 系统 下 的 软件 ， 在 这 个 软件 的 下 面 再 安 准 操作 系统 ， 为 了 使 
虚拟 机 中 的 操作 系统 能 够 使 用 物理 网 卡 (或 者 叫 网 络 适 配器 ) 而 能 够 同 外 网 (局 域 网 或 者 
是 Internet) 通 信 ， 就 必然 涉及 虚拟 机 的 网 络 设 置 ， 如 上 所 述 ， 有 bridged、NAT、host-only 


3 种 方式 。 


> bridged: 这 种 方式 最 简单 ， 直 接 将 虚拟 网 卡 桥接 到 物理 网 卡 上 面 ， 和 Linux 下 的 
网 卡 绑 定 两 个 不 同 人 P 地 址 类 型 ， 实 际 上 是 将 网 卡 设置 为 混杂 模式 ， 从 而 达到 侦 听 
多 个 了 他 的 能 力 。 在 此 种 模式 下 ,虚拟 机 内 部 的 网 卡 (例如 Linux 下 的 eth0) 直 接连 到 
了 物理 网 卡 所 在 的 网 络 上 ， 使 虚拟 机 和 主机 处 于 对 等 的 地 位 ， 在 网 络 上 是 平等 的 
关系 。 使 用 这 种 方式 的 前 提 是 主机 可 以 得 到 一 个 以 上 的 卫 地 址 。 

> NAT: 在 这 种 方式 下 ， 主 机 内 部 出 现 了 一 个 虚拟 的 网 卡 VMmet8( 软 认 )， 这 里 的 
VMnet8 就 相当 于 连接 到 内 网 的 网 卡 ,而 虚拟 机 本 身 则 相当 于 运行 在 内 网 上 的 机 器 ， 
虚拟 机 内 的 网 卡 (eth0) 则 独立 于 VMnet8。 此 时 ， 虚 拟 机 软件 自 带 的 DHCP 服务 协 
议会 默认 加 载 到 VIMnet8 的 界面 上 。 更 为 重要 的 是 ， 由 于 虚拟 机 自 市 了 NAT 服务 ， 
从 而 提供 了 从 VIMnet8 到 外 网 的 地 址 转换 ， 所 以 这 种 情况 是 一 个 实 实在 在 的 NAT 


服务 器 在 运行 ， 只 不 过 是 供 庶 拟 机 使 用 的 。 
网 地 址 的 情况 。 


很 显然 ， 这 种 方式 很 适合 只 有 一 个 外 


六 hostronly: 在 这 种 方式 下 ， 没 有 网 络 地 址 转换 (NAT) 服 务 ， 因 此 虚拟 机 只 能 到 主机 
访问 ， 这 也 是 host-only 的 名 字 的 含义 。 在 默认 情况 下 ， 也 会 有 一 个 DHCP 服务 加 
载 到 VMnetl1 上 ， 这 样 连接 到 VMnetl 上 的 虚拟 机 仍然 可 以 设置 成 DHCP， 方 便 系 
统 的 配置 。 这 种 方式 最 为 灵活 ， 可 以 进行 各 种 网 络 实验 。 


接 下 来 是 设置 磁盘 的 容量 ， 如 图 1.21 所 示 。 在 “Disk size” 微 调 框 中 可 以 设置 虚拟 机 的 最 
大 磁盘 容量 ， 安 装 程序 默认 为 8GB， 表 示 为 该 虚拟 机 文件 设置 8GB 的 人 硬 般 容量 。 当 然 也 可 以 
设置 得 小 一 些 ， 这 里 设置 为 4GB。 最 后 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 


说 明 

如 图 1.21 所 示 的 步骤 中 只 是 对 虚拟 机 的 最 大 磁盘 

量 进行 设置 ， 并 没有 马上 分 配 这 些 硬 盘 空 间 ， 只 有 
| 
的 硬盘 空间 。 


此 外 ,还 可 以 设置 虚拟 机 的 光驱 、 网 络 、 声 卡 等 ， 
由 于 比较 简单 ， 在 此 不 再 一 一 玖 述 。 最 后 ， 单 击 
“Commands” 下 的 “Start this virtual machine”， 即 可 
局 动 这 个 虚拟 机 。 
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1.5| Shell 的 使 用 


Shell 是 UNIX/Linux 系统 的 重要 组 成 部 分 。 在 UNIX/Linux 下 , Shell 扮演 了 一 个 双重 角色 。 
虽然 它 表 面 上 和 Windows 的 命令 提示 符 相 似 , 但 是 它 却 具备 完成 执行 复杂 程序 的 强大 功能 。 用 
户 不 仅 可 以 通过 它 执行 命令 、 调 用 Linux 工具 ， 还 可 以 把 Shell 作为 一 种 编程 语音， 编写 自己 
的 程序 。 本 节 向 读者 介绍 Linux 下 Shell 的 简单 使 用 。 


1.5.1 Shell 简介 


用 户 登 录 Linux 系统 时 ， 可 以 进入 基于 X Window 的 图 形 界面 系统 ， 如 KDE 或 GNOME。 
当然 ， 很 多 工作 可 以 在 图 形 界面 环境 下 完成 ， 但 是 在 服务 器 应 用 环境 的 很 多 情况 下 ， 需 要 远程 
连接 到 服务 器 进行 管理 配置 , 而 使 用 命令 行 模式 进行 管理 更 加 方便 和 简单 , 因此 简单 介绍 Linux 
Shell 的 使 用 是 本 书 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 但 本 书 毕 竟 不 是 Shell 的 专业 书籍 ， 在 此 只 能 简单 介绍 
Linux Shell 的 基础 知识 ， 关 于 更 深入 的 学 习 ， 读 者 可 以 参考 其 他 相关 书籍 。 

如 果 系 统 设置 为 不 自动 启动 图 形 接口 ， 那 么 用 户 登 mms 
录 以 后 得 到 的 就 是 一 个 等 待 输入 命令 的 Shell 提示 符 ， i 
标识 了 可 以 开始 发 出 命令 ， 如 果 系 统 设置 为 自动 启动 图 
形 系统 ， 那 么 用 户 可 以 选择 “开始 ”一 “系统 工具 ”一 
“终端 ”命令 (不 同 的 Linux 版 本 会 稍 有 不 同 ， 本 书 以 
Ubuntu 12.04LTS 进行 讲解 )， 运 行 终端 仿真 程序 ， 便 可 
以 通过 在 命令 提示 符 后 面 输入 Linux 命令 及 参数 ， 进 行 
相应 的 操作 。Shell 终端 界面 如 图 1.22 所 示 。 上 | 一 一 

用 户 登录 或 运行 终端 类 比 程序 时 ， 实 际 就 进入 了 和 
Shell。 那 么 ，Shell 是 什么 呢 ? 确切 地 说 ，Shell 就 是 一 个 命令 行 解 释 器 ， 它 的 作用 就 是 遵循 一 
定 的 语法 将 输入 的 命令 加 以 解释 并 传 给 操作 系统 内 核 ， 它 为 用 户 提供 了 一 个 疝 Linux 发 送 请 求 
以 便 运行 程序 的 接口 ， 用 户 可 以 用 Shell 来 启动 、 挂 起 、 停 止 甚至 是 编写 一 些 程序 。 

Shell 本 身 是 一 个 用 C 语言 编写 的 程序 ， 它 是 用 户 使 用 Linux 的 桥 染 。Shell 既是 一 种 命令 
语言 ， 义 是 一 种 程序 设计 语言 。 作 为 命令 语言 ， 它 互动 式 地 解释 和 执行 用 户 输入 的 命令 ;作为 
程序 设计 语言 ， 它 定义 了 各 种 变量 和 参数 ， 并 提供 了 许多 在 高 级 语言 中 才 具 有 的 控制 结构 ， 包 
括 循环 和 分 支 。 它 虽然 不 是 Linux 系统 内 核 的 一 部 分 ， 但 它 调 用 了 系统 内 核 的 大 部 分 功能 来 执 
行程 序 、 创建 文档 并 以 并 行 的 方式 协调 各 个 程序 的 运行 。 因此 ， 对 于 用 户 来 说 ，Shell 是 最 重要 
的 实用 程序 ， 深 入 了 解 和 熟练 掌握 Shell 的 特性 及 其 使 用 方法 ， 是 用 好 Linux 系统 的 关键 。 可 
以 说 ，Shell 使 用 的 熟练 程度 反映 了 用 户 对 Linux 使 用 的 熟练 程度 。 

在 Shell 中 ， 用户 使 用 Linux 是 通过 命令 来 完成 万 需 工 作 的 。 一 个 命令 就 是 用 户 和 Shell 之 
间 对 话 的 一 个 基本 单位 , 它 是 由 多 个 字符 组 成 并 以 换行 结束 的 字 串 .Shell 解释 用 户 输入 的 命令 ， 
并 翻译 成 操作 系统 内 核 可 以 执行 的 指令 ， 系 统 根据 这 些 指令 执行 相应 的 动作 。 
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1.52 常见 Shell 的 种 类 


Linux Shell 的 种 类 很 和 多， 目前 流行 的 Shell 包括 ash、bash、ksh、csh、zsh 等 ， 用 户 可 以 通 
过 查看 /etc/shells 文件 中 的 内 容 来 查看 上 自己 主机 中 当前 有 哪些 种 类 的 Shell， 命 令 如 下 (下 面 是 在 
笔者 Linux 主机 中 查看 信息 的 结果 ): 


# cat /etc/shells 
‘bm/sh 


/sbin/mologm 


使 用 下 面 的 命令 来 查看 Linux 当前 正在 使 用 的 Shell 类 型 ; 

# echo $SHELL 

$SHELL 是 一 个 环境 变量 ， 它 记录 了 Linux 当前 用 户 所 使 用 的 Shell 类 型 。 用 户 可 以 通过 
直接 输入 各 种 Shell 的 二 进 制 文件 名 (因为 这 些 二 进 制 文件 本 身 是 可 以 被 执行 的 )， 来 进入 到 该 
Shell 下 ， 比 如 进入 csh 可 以 直接 输入 : 

# /bmycsh 

这 个 命令 为 用 户 又 启动 了 一 个 Shell， 这 个 Shell 在 最 初 登录 的 那个 Shell 之 后 ， 称 为 下 级 
的 Shell 或 子 Shell。 使 用 命令 : 

# exit 


可 以 退出 这 个 子 Shell。 使 用 不 同 的 Shell 的 原因 在 于 它们 各 目 都 有 目 己 不 同 的 特点 ， 下 面 
简单 介绍 Linux 下 各 种 不 同 的 Shell 类 型 的 特点 。 


1. ash 


ash Shell 是 由 Kenneth Almquist 编写 的 ， 是 Linux 中 占用 系统 资源 最 少 的 一 个 小 Shell， 它 
包含 24 个 内 部 命令 ， 因 而 使 用 起 来 很 不 方便 。 


2. bash 


bash 是 Linux 系统 默认 使 用 的 Shell， 它 由 Brian Fox 和 Chet Ramey 共同 完成 ， 是 Boume 
Again Shell 的 缩写 ， 内 部 命令 一 共有 40 个。Linux 使 用 它 作为 默认 的 Shell 是 因为 它 具 有 以 下 

> 可 以 使 用 类 似 DOS 下 面 的 doskey 的 功能 ， 用 上 下 方向 键 查阅 和 快速 输入 并 修改 命令 。 

> 目 动 通过 查找 匹配 的 方式 ， 给 出 以 某 字 串 开 头 的 命令 。 

> 包含 了 目 身 的 帮助 功能 ， 在 提示 符 下 面 键 入 help 就 可 以 得 到 相关 的 帮助 信息 。 
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3. ksh 


ksh 是 Kom Shell 的 缩写 ， 由 Eric Gisin 编写 ， 共 有 42 条 内 部 命令 。 该 Shell 最 大 的 优点 是 
几乎 和 商业 发 行 版 的 ksh 完全 相 容 ， 这 样 就 可 以 在 不 用 花 钱 购买 商业 版 本 的 情况 下 尝试 商业 版 
本 的 性 能 了 。 

4.csh 


csh 是 Linux 比较 大 的 内 核 ， 它 由 以 William Joy 为 代表 的 共计 47 位 作者 编 成 ， 共 有 52 个 
内 部 命令 。 该 Shell 其 实 是 指向 /bin/tesh 这 样 的 一 个 Shell， 也 就 是 说 ，csh 其 实 就 是 tcsh 。 


5. zch 


zch 是 Linux 最 大 的 Shell 之 一 ， 由 Paul Falstad 完成 ， 共 有 84 个 内 部 命令 。 如 果 只 是 一 般 
的 用 途 ， 是 没有 必要 安装 这 样 的 Shell 的 。 


1.5.3 ”Shell 的 简单 使 用 


在 Linux 命令 行 中 输入 的 第 一 个 字 必 须 是 一 个 命令 的 名 字 , 第 二 个 字 是 命令 的 选项 或 参数 ， 
命令 行 中 的 每 个 字 必 须 由 空格 或 Tab 隅 开 ， 格 式 如 下 : 


$ 命令 选项 参数 
# 命令 选项 参数 


说 明 


提示 符 “$” 和 只 ” 区 分 了 用 户 的 不 同 权限 ，“$?” 表示 普通 用 户 权限 ， 而 哮 ”代表 
的 是 根 用 户 (超级 用 户 ) 权 限 。 

选项 是 包括 一 个 或 多 个 字母 的 代码 ， 它 前 面 有 一 个 减 号 ( 减 号 是 必要 的 ，Linux 用 它 来 
区 别 选 项 和 参数 )， 选 项 可 用 于 改变 命令 执行 的 动作 的 类 型 。 


命令 行 实际 上 是 一 个 可 以 编辑 的 文本 缓冲 区 ， 在 按 Enter 键 之 前 ， 可 以 对 输入 的 文本 进行 
编辑 。 比 如 利用 “BackSpace” 键 可 以 删除 刚 输入 的 字符 ， 可 以 进行 整 行 删除 ， 还 可 以 插入 字 
符 ， 使 得 用 户 在 输入 命令 (尤其 是 复杂 命令 ) 时 ， 若 出 现 输入 错误 ， 无 须 重新 输入 整个 命令 ， 只 
要 利用 编辑 操作 ， 即 可 改正 错误 。 

利用 上 箭头 可 以 重新 显示 刚 执行 的 命令 ， 利 用 这 一 功能 可 以 重复 执行 以 前 执行 过 的 全 
令 ， 而 无 须 重新 输入 该 命令 。 

bash 保存 着 以 前 输入 过 的 命令 的 列表 ， 该 列表 被 称 为 命令 历史 表 。 按 上 箭头 ， 便 可 以 在 合 
令 行 上 逐次 显示 各 条 命令 。 同 样 ， 按 下 箭头 可 以 在 命令 列表 中 向 下 移动 ， 这 样 可 以 将 以 前 的 各 
条 命令 显示 在 命令 行 上 ， 用 户 可 以 修改 并 执行 这 些 命令 。 

在 一 个 命令 行 中 还 可 以 置 入 多 个 命令 ， 用 分 号 将 各 个 命令 隔 开 ， 这 些 命令 将 按 顺 序 执行 。 
也 可 以 在 儿 个 命令 行 中 输入 一 个 命令 , 用 反 斜 杠 将 一 个 命令 行 持续 到 下 一 行 。 总 之 , Shell 命令 
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行 的 输入 灵活 方便 ， 当 用 户 熟悉 Linux 的 命令 之 后 ， 会 更 加 体会 到 这 一 点 。 
1.5.4 ”通配符 


在 Shell 中 除 使 用 普通 字符 外 ,还 可 以 使 用 一 些 具 有 特殊 含义 和 功能 的 字符 ， 称 为 通配符 ， 
在 使 用 它们 时 应 注意 其 特殊 的 含义 和 作用 范围 。 
Shell 的 通配符 主要 用 于 模式 匹配 ， 如 文件 名 匹配 、 路 径 名 搜索 、 字 串 查 找 等 。 常 用 的 通 
配 待 有“*”、“?” 和 括 在 方 括号 “[]” 中 的 字符 序列 等 ， 用 户 可 以 在 作为 命令 参数 的 文件 名 
中 包含 这 些 通配符 ， 构 成 一 个 所 谓 的 “模式 串 ”， 以 在 执行 过 程 中 进行 模式 匹配 。 这 3 个 通 配 
符 的 含义 分 别 如 下 : 
> “*” 代 表 任 意 长 度 的 字 串 ， 例 如 “LIL*” 匹 配 以 LL 开头 的 任意 字 串 。 preg 
中 的 圆 点 (和 路 径 名 中 的 斜 线 () 必 须 是 显 式 的 ， 即 不 能 用 通配符 替代 它们 。 例 如 “#*? 
不 能 匹配 .c， 而 “.*” 才 可 以 匹配 .c。 

> “2?” 代表 任何 单个 字符 。 

> “[]” 指 定 了 模式 串 匹 配 的 字符 范围 , 只 要 文件 名 中 “[ ]” 处 的 字符 在 指定 的 范围 之 内 ， 
那么 这 个 文件 名 就 与 该 模式 串 匹 配 。 方 括号 中 的 字符 范围 可 以 由 字符 串 组 成 ， 也 可 以 
由 表示 限定 范围 的 起 始 字 符 、 终 止 字 符 及 中 间 连 字符 “-” 组 成 。 例 如 ，f[a-d] 与 了 [abcd] 
的 作用 相同 。 

Shell 将 把 与 命令 行 中 指定 的 模式 串 相 匹配 的 所 有 文件 名 都 作为 命令 的 参数 , 形成 最 终 的 
命令 ， 然 后 再 执行 这 个 命令 。 如 果 目 录 中 没有 与 指定 的 模式 串 相 匹配 的 文件 名 ， 那 么 Shell 将 
使 用 此 模式 串 本 身 作 为 参数 传 给 命令 (这 正 是 命令 中 出 现 特殊 字符 的 原因 所 在 )。 

表 1.2 列举 了 这 些 通配符 的 具体 实例 及 含义 。 


表 1.2 通配符 的 含义 


模式 串 举 例 合 义 
当前 目录 下 所 有 文件 的 名 称 
+Textt 当前 目录 下 所 有 文件 名 中 含有 Text 字 串 的 文件 的 名 称 
[ab-dm]* 当前 目录 下 所 有 以 ab.c.dm 开头 的 文件 的 名 称 
[ab-dm]? 当前 目录 下 所 有 以 a.b.c.dm 开头 且 后 面 只 跟 有 一 个 字符 的 文件 的 名 称 
/usr/bin/?? 目录 /usrbin/ 下 所 有 名 称 长 度 为 两 个 字符 的 文件 的 名 称 


再 要 注意 的 是 ， 中 间 连 字符 “-” 仅 在 方 括号 内 有 效 ， 表 示 字 符 范 围 ， 奋 在 方 括 与 外 面 ， 
就 成 为 普通 字符 了 。 击 “*” 和 “?” 则 只 在 方 括号 外 有 效 ， 帮 出 现在 方 括 写 之 内 ， 它 们 也 失去 
通配符 的 能 力 ， 成 为 普通 字符 了 。 例 如 ， 模 式 L[*?]abc 中 只 有 一 对 方 括号 是 通配符 ， 而 “*” 
和 “?” 均 为 普通 字符 ， 因 此 ， 它 匹配 的 字 串 只 能 是 L*abc 和 L?abce。 


由 于 “*”、“?” 和 “[ ]” 对 于 Shell 来 说 具有 比较 特殊 的 意义 ， 因 此 在 文件 名 中 不 应 出 
现 这 些 字 符 ， 特 别 是 在 目录 名 中 不 要 出 现 它们 ， 否 则 可 能 导致 Shell 无 穷 递 归 地 进行 匹配 。 
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1.5.5 引号 
在 Shell 中 引号 分 为 3 种: 单 引 号 、 双 引号 和 反 引 与 。 
1. 单 引 号 


由 单 引 恕 引 起 来 的 字符 都 作为 普通 字符 出 现 。 特 殊 字 符 用 单 引 号 引起 来 以 后 ， 也 会 失去 诛 
有 意义 ， 而 只 作为 普通 字符 解释 。 例 如 下 面 的 一 系列 命令 : 


# strine=$PATH' # 定 义 字 符 变量 sring， 其 值 为 字符 串 $PATH 
# echo $string # 显 示 字 符 变 量 string 的 值 
$PATH 


可 见 ， 单 引号 中 的 “$?” 保持 了 其 本 身 的 含义 ， 作 为 普通 字符 出 现 。 而 在 一 般 情 形 下 ，“$” 
符号 的 含义 是 引用 变量 的 值 ，PATH 本 身 是 一 个 Linux 下 的 环境 变量 ， 其 值 是 一 系列 的 目录 ， 
当 用 户 运 行 某 个 程序 时 ，Linux 在 这 些 目录 下 进行 搜寻 。 可 以 使 用 下 面 的 命令 查看 变量 PATH 
的 值 : 

#echo $PATH 

读者 可 仔细 体会 它 与 上 面 例子 中 的 不 同 。 

对 于 本 书 中 的 注释 ， 帮 无 特殊 说 明 ， 均 采用 以 下 约定 : 

说 明 

在 命令 行 、Shell 程序 、Makefile( 将 在 第 $ 章 介 绍 ) 中 ， 我 们 使 用 只” 注释 符 ， 叶 ”后 

面 为 注释 内 容 ， 读 者 注意 要 区 别 于 Linux 命令 提示 符 “#"; 而 在 C 程序 代码 中 ， 我 们 使 用 
“六 业 /” 的 方式 作为 注释 符 。 


2. 双 引 与 


双 引 号 的 作用 与 单 引 号 类 似 ， 区 别 在 于 它 没 有 那么 严格 。 单 引号 告诉 Shell 忽略 所 有 的 特 
殊 字 符 , 而 双 引 号 只 要 求 忽略 大 多 数 。 具 体 来 说 , 引 在 双 引 号 中 的 3 种 特殊 字符 不 被 忽略 :“$”， 
“ 2” 和 “`”， 即 双 引 号 会 解释 字符 串 的 特别 意义 ， 而 单 引 号 则 直接 使 用 字符 串 。 如 果 使 用 双 
引号 将 字符 串 赋 给 变量 并 反馈 它 ， 实 际 上 与 直接 有 反馈 变量 并 无 差别 。 如 果 要 查询 包含 空格 的 字 
符 串 ， 经 常会 用 到 双 3 引 号 。 

我 们 看 下 而 的 例子 : 


Ee # 定 义 字符 变量 x， 其 值 为 字符 * 
# echo $x # 显 示 变 量 x 的 值 
Anaconda-ks.cfte Desktop mstall.log mstall.log.sys.log 

# echo '$x' # 使 用 单 引 号 

$x 

# echo "$x" # 使 用 双 引 号 


从 这 个 例子 中 ， 可 以 清楚 地 看 出 无 引号 、 单 引号 和 双 引 号 之 间 的 区 别 。 
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第 一 种 情况 ， 显 示 变 量 x 的 值 。 由 于 x 的 值 ， 即 字符 * 匹 配 了 当前 目录 人 root 目录 ) 下 的 所 有 
文件 名 ， 故 显示 变量 x 的 值 时 ， 即 显示 了 当前 目录 的 所 有 文件 名 。 

第 二 种 情况 ， 使 用 了 单 引 号 。 单 引号 中 的 字符 保持 其 本 身 的 含义 ， 这 种 情况 最 简单 。 

最 后 一 种 情况 , 使 用 了 双 引 号 。 双 引号 告诉 Shell 在 引号 内 照样 进行 变量 名 替换 , 所 以 Shell 
把 $x 奉 换 为 *， 因 为 双 引 号 中 不 做 文件 名 替换 (忽略 掉 了 非特 殊 字 符 )， 所 以 怠 把 * 作 为 要 显示 的 
值 传递 给 echo 命令 ， 作 为 echo 命令 的 参数 。 

另外 ， 从 例子 中 还 可 以 看 到 Shell 赋值 的 先后 次 序 : Shell 先 做 变量 替换 ， 然 后 做 文件 名 替 
换 ， 最 后 把 这 些 蔡 换 值 作为 参数 传递 给 命令 。 

作为 复习 ， 读 者 可 以 目 行 演练 并 思考 本 章 最 后 习题 中 的 第 8 题 。 

3. 反 引 号 

反 引 号 () 字 符 所 对 应 的 键 一 般 位 于 键盘 的 左上 角 ， 不 要 将 其 同音 引号) 混淆 。 反 引号 引起 
来 的 字 串 被 Shell 解释 为 命令 行 ， 在 执行 时 ，Shell 首先 执行 该 命令 行 ， 并 以 它 的 标准 输出 结果 
取代 整个 反 引 号 (包括 两 个 反 引 号 ) 部 分 。 例 如 : 


# pwd 

/home/zhanetan 

# strine="current directory is ‘pwd’" # 定 义 字符 变量 string 
# echo $string # 显 示 变 量 string 的 值 
current directory 1s /home/zhanefan 


Shell 执行 echo 命令 时 ， 背 先 执行 pwd 中 的 命令 pwd， 并 将 输出 结果 /home/xyz 取代 `*pwd 
部 分 ， 最 后 输出 替换 后 的 整个 结果 。 

利用 反 引 号 的 这 种 功能 可 以 进行 命令 置换 ， 即 把 反 引 号 引起 来 的 执行 结果 赋值 给 指定 变 
量 。 册 例如 : 

# today="date' 

# echo Today is $today 

Today 1s Wed Apr 25 15:13:28 CST 2009 

另外 ， 反 引号 还 可 以 符 套 使 用 。 但 需要 注意 的 是 ， 退 套 使 用 时 内 层 的 反 引 号 必须 用 反 冬 线 

# num="echo The number ofusers is \'who | we -I\’ # 反 引号 峰 套 使 用 

# echo $num # 显 示 变 量 num 的 值 

The number of users 1s 3 

Shell 首先 执行 内 层 能 套 的 “who | wc -1” 命 令 ， 再 将 其 结果 “3” 作 为 参数 传递 给 下 一 个 命 
令 echo( 外 层 反 引号 中 的 echo)。 


1.5.6 ”注释 符 


在 Shell 编程 或 Linux 的 配置 文档 中 ， 经 常 要 对 某 些 正 文 行进 行 注释 ， 以 增加 程序 的 可 读 
性 。 在 Shell 中 以 字符 # 开 头 的 正文 行 表 示 注 释 行 。 
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1.6 Linux 常用 命令 


在 Linux 操作 系统 中 ， 各 式 各 样 的 命令 有 成 日 上 于 个 ， 有 的 命令 用 户 会 经 前 用 到 ， 有 的 则 
可 能 很 少 甚至 几乎 不 会 用 到 。 本 克 将 网 读者 简单 介绍 Linux 下 的 常用 命令 ， 而 Linux 本 身 庞 大 
的 命令 集 ， 则 需要 用 户 在 不 断 的 应 用 和 实践 中 日 积 月 景 了 。 
1.6.1 与 目录 相关 的 命令 


当 用 户 在 Linux 的 Shell 终端 中 执行 相关 的 操作 时 ， 目 录 的 操作 是 最 为 常见 的 。 与 目录 操 
作 相 关 的 常用 命令 包括 pwd、cd、mkdir、rmdir 等 。 


1. pwd 命令 
格式 : pwd; 功能 : 显示 当前 目录 的 绝对 路 径 。 
2. cd 命令 


格式 : cd [目录 路 径 名 ];， 功能 : 切换 到 指定 目录 。 
cd 命令 是 在 Linux 命令 行 中 使 用 最 为 频繁 的 命令 之 一 。 例 如 下 面 的 命令 : 


#cd /usr/bin # 从 当前 工作 目录 转 到 /usr/bin 子 目 录 


#cd.. # 从 当前 工作 目录 转 到 上 一 层 子 目录 

3. mkdir 命令 

格式 : mkdir [目录 路 径 名 ]， 功能: 创建 一 个 新 的 子 日 录 ， 子 日 录 的 路 径 名 作为 参数 。 
4. rmdir 命令 


格式 : rmdir [-p] 目录 路 径 名 ; 功能 : 删除 空 目录 。 若 有 参数 p， 当 子 目录 被 删除 后 ， 若 当 
前 目录 也 成 为 空 目 录 的 话 ， 则 一 起 删除 。 
1.6.2 与 文件 相关 的 命令 

文件 是 Linux 系统 中 非常 重要 的 一 个 概念 ， 可 以 说 ， 用 户 在 Linux 下 任何 操作 都 可 以 看 作 
是 对 某 种 文件 的 操作 。 下 面 简要 介绍 与 文件 相关 的 常用 命令 。 

1. ls 命令 

格式 : ls [选项 ] [文件 | 目录 ]; 功能 : 显示 指定 目录 中 的 文件 和 子 目 录 信 息 。 当 不 指定 目录 
时 ， 显 示 当 前 目录 下 的 文件 和 子 目 录 信 息 。 

主要 选项 : -|， 查 看 当前 目录 下 文件 或 子 目 录 的 详细 信息 。 这 些 信息 包括 文件 或 目录 的 权 
限 、 链 接 数 、 所 有 者 、 用 户 组 、 文 件 大 小 、 日 期 和 文件 名 。 关 于 这 些 ， 将 在 本 书 的 第 6 章 进 行 
详细 讲解 。 

2_ cat 命令 

格式 : cat [选项 ] 文件 列表 ; 功能 : 显示 文本 文件 的 内 容 。 
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主要 选项 : -n (mumber)， 表 示 在 每 一 行 前 显示 行 写 。 

3. more 命令 

格式 : more flename; 功能 : 分 屏 显 示 文 本 文件 flename 的 内 容 。 在 文件 的 内 容 较 多 时 ， 
屏幕 不 能 一 次 完全 显示 ， 这 个 命令 就 起 到 作用 了 。 

4. cp 命令 

格式 : cp [选项 ] 源 文件 目标 文件 ;功能 : 将 一 个 文件 复制 到 另 一 文件 ， 或 将 数 个 文件 复 
制 到 玖 一 目录 。 

主要 选项 : -T， 震 源 文 件 中 含有 目录 名 ， 则 将 目录 下 的 文件 也 都 依 序 复制 到 目的 地 。 

5. mv 命令 

格式 : mv [选项 ] 源 文件 目标 文件 ; 功能 : 将 一 个 文件 移 至 另 一 个 文件 ， 或 将 数 个 文件 移 
全 另 一 个 目录 。 

主要 选项 : -1i， 帮 目的 地 已 有 同名 文件 ， 则 先 询 问 是 否 乾 新 旧 文 件 。 

6. rm 命令 

格式 : rm [选项 ] [文件 | 目录 ]， 功 能 : 删除 文件 及 目录 。 

主要 选项 : -i， 删 除 前 逐一 询问 确认 ; -T， 将 目录 及 以 下 的 文件 也 逐一 删除 ，-f， 即 使 原 
文件 属性 设 为 只 读 ， 也 直接 删除 ， 无 须 逐 一 确认 。 


7. chmod 命令 
格式 : chmod [选项 ] [文件 | 目录 ]; 功能 ， 改 变 文件 的 权限 属性 ( 详 见 第 6 章 )。 
8. tar 命令 


格式 : tar [选项 ] [tar 的 文件 名 ] [文件 列表 ]; 功能 : 压缩 、 解 压缩 tar 格式 的 压缩 包 ， 制 作 
备份 、 恢 复 备 份 文 件 等 。 

常用 的 选项 : -c， 建 立 一 个 新 的 tar 文件 ，-v， 显 示 运 行 过 程 信 息 ; -z， 使 用 gzip; -t， 碍 
看 压缩 文件 的 内 容 ; -f， 文 件 名 称 ; 共 ， 解 压缩 tar 文件 ， -M， 人 制作 存放 于 多 个 备份 介质 上 的 备 
份 档案 。 

9. 获得 帮助 

(1) man 命令 

格式 : man 命令 名 ; 功能 : 显示 指定 命令 的 帮助 信息 。 例 如 : 

#man ls # 绪 得 ls 命令 的 帮助 


(2) --help 选项 
格式 : --help 命令 名 ; 功能 : 显示 指定 命令 的 帮助 信息 。 例 如 : 
#cat --help # 显 示 cat 命令 的 帮助 信息 


极 s --help | more ”# 分 页 显示 1s 命令 的 帮助 信息 
1.6.3 与 网 络 服务 相关 的 命令 
在 配置 与 使 用 Linux 的 网 络 服务 时 ， 需 要 用 到 与 网 络 服务 相关 的 命令 。 这 些 常用 命令 包括 
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ping、ifconfig、netstat、telnet 等 。 

1. ping 命令 

格式 : ping 网 络 主机 地 址 ， 功 能: 同 Windows 下 的 ping 命令 ， 查 看 本 机 到 网 络 上 某 一 主 
机 是 否 能 够 通信 。 

2. ifconfig 命令 

格式 : 这 onfig 网 卡 名 称 ; 功能: 配置 网 卡 信息 ， 如 卫 地址、 子 网 掩 码 和 默认 网 关 。 

3. netstat 命令 

格式 : netstat [参数 列表 ]， 功 能 : 显示 本 机 网 络 状 态 。 

利用 参数 : -a 或 -al， 表 示 显 示 所 有 连接 中 的 套 接 字 Socket( 将 在 第 11 章 介 绍 )。 

4. telnet 命令 

格式 : telnet 网 络 主机 地 址 ; 功能 : 同 Windows 下 的 telnet 命令 ， 远 程 登录 到 网 络 上 的 某 
一 服务 器 主机 。 


1.7 | 本 章 小 结 


章 向 读者 介绍 了 Linux 操作 系统 的 基础 知识 ，Linux 系统 的 特点 ， 详 细 讲 解 了 Linux 的 
各 种 安装 方式 ，Linux Shell 的 基本 使 用 ， 最 后 列 出 了 笔者 在 多 年 使 用 Linux 操作 系统 的 过 程 中 
最 常用 的 命令 ， 请 读者 务必 先 熟 练 掌握 这 些 命令 。 相 信 初 学 者 阅读 完 本 章 会 对 Linux 有 一 个 比 
较 清晰 的 认识 ， 这 会 为 日 后 的 学 习 打 下 扎实 的 基础 。 


实战 演练 


1. 试 在 虚拟 机 软件 VMware Workstation 下 使 用 Ubuntu 12.04LTS 的 ISO 镜像 文件 安装 
Linux 操作 系统 。 

2. 在 Shell 中 使 用 命令 查看 本 机 用 户 名 和 Linux 的 内 核 版 本 。 

3. 使 用 命令 查看 Linux 当前 正在 使 用 的 Shell 类 型 ， 并 从 当前 的 shell 切换 至 csh 下 。 

4. 使 用 命令 在 /home 目录 下 创建 一 个 新 的 空 目录 temp。 

5. 使 用 命令 将 /root 目录 下 的 hello 文件 复制 到 /home/temp 目录 下 。 

6. 使 用 命令 改变 /home/temp 目录 下 的 hello 文件 的 权限 属性 ， 将 该 文件 的 权限 属性 设置 为 
文件 所 有 者 可 读 可 写 可 执行 、 用 户 组 可 读 可 执行 、 其 他 组 用 户 可 读 可 执行 。 

7. 试 将 虚拟 机 的 网 络 类 型 设置 为 host-only 方式 , 并 在 Shell 终 辣 下 使 用 ping 命令 查看 Linux 
能 人 否 与 外 网 通信 。 

8. 在 Linux 下 若 存 在 环境 变量 HOME=Hello World， 当 运行 命令 echo $SHOME' 时 的 输出 
是 什么 ”运行 命令 echo "$HOME" 时 的 输出 又 是 什么 ? 并 在 Shell 中 检验 你 的 猜测 。 

9. 试 使 用 命令 行 的 方式 将 Linux 主机 了 P 设 为 192.168.1.100， 子 网 掩 码 为 255.255.255.0， 
默认 网 关 设 为 192.168.1.1。 

10. 试 使 用 Linux 命令 查看 本 机 的 网 络 状态 信息 。 
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C18 言 编程 晨 础 


C 语言 是 国际 上 广泛 使 用 的 计算 机 高 级 编程 语言 ,C 语言 最 初 用 于 描述 和 文 持 UNIX 系统 ， 
后 来 逐渐 被 广大 程序 员 所 接受 ， 成 为 备 受 欢 迎 的 编程 语言 。 在 其 后 的 发 展 过 程 中 ，C 语言 不 断 
吸收 计算 机 方面 新 的 成 果 , 使 该 语言 逐渐 完善 起 来 .作为 Linux 系统 的 开发 语言 ,C 语言 在 Linux 
编程 开发 中 扮演 看 重要 的 角色 。 本 章 将 癌 读者 详细 讲解 C 语言 的 相关 编程 基础 知识 。 


SN 本 章 内 容 : 

C 语言 产生 的 历史 背景 

C 语言 的 特点 。 

C 语言 的 基本 数据 类 型 。 

运算 符 与 表达 式 。 

C 程序 的 3 种 基本 结构 。 

C 语言 中 的 数据 输入 与 输出 。 

函数 、 数 组 、 指 针 、 结 构 体 和 共用 体 、 链 表 。 
位 运算 符 和 位 运算 。 

C 语言 的 预 处 理 命令 。 
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2.1| C 语 言 的 历史 背景 


C 语言 的 原型 是 A 语言 (ALGOL 60 语 诗 )。1963 年 ， 剑 桥 大 学 将 A 语言 发 展 成 为 
CPL(Combined Programming Language) 语 言 。1967 年 ， 剑 桥 大 学 的 Matin Richards 对 CPL 语言 
进行 了 人 简化， 于 是 产生 了 BCPL 语言 。1969 年 ， 糯 国 贝尔 实验 室 的 Ken Thompson 将 BCPL 进 
行 了 修改 ， 提 炼 出 它 的 精华 ， 并 为 它 起 名 为 “B 语言 ”。 并 有 他 用 B 语言 写 了 第 一 个 UNIX 操 
作 系 统 。 而 在 1973 年 ， 美 国 贝尔 实验 室 的 DM Ritchie 在 B 语言 的 基础 上 最 终 设计 出 了 一 种 新 
的 语言 ， 他 取 了 BCPL 的 第 二 个 字母 作为 这 种 语言 的 名 字 ， 这 就 是 C 语言 。 

为 了 使 UNIX 操作 系统 得 以 推广 ，1977 年 DM_ Ritchie 发 表 了 不 依赖 于 具体 机 器 系统 的 C 
语言 编译 文本 《可 移植 的 C 语言 编译 程序 》。 即 著名 的 ANSIC。1978 年 由 AT&T( 美 国电 话 电 
报 公 司 ) 贝 尔 实验 室 正 式 发 表 了 C 语 言 。 同 时 由 B.W.Kemighan 和 D.M.Ritchit 合 著 了 著名 的 
《THE C PROGRAMMING LANGUAGE》 一 书 。 通 党 简称 为 《K&R》， 也 有 人 称 之 为 《KKR》 
标准 。 但 是 ， 在 《K&R》 中 并 没有 定义 一 个 完整 的 标准 C 语言 ， 后 来 由 美国 国家 标准 协会 
(American National Standards Institute) 在 此 基础 上 制定 了 一 个 C 语言 标准 ， 于 1983 年 发 表 。 通 
常 称 之 为 ANSIC。 

1987 年 ， 随 大 微型 计算 机 的 日 益 普 及 ， 出 现 了 许多 CC 语言 版 本 。 由 于 没有 统一 的 标准 ， 
使 得 这 些 C 语言 之 间 出 现 了 一 些 不 一 致 的 地 方 .为 了 改变 这 种 情况 ,美国 国家 标准 研究 所 (ANSD 
为 C 语言 制定 了 一 套 ANSI 标准 ， 成 为 现行 的 C 语言 标准 。 

1990 年 ， 国 际 化 标准 组 织 ISO(International Standard Organization) 接 受 了 87 ANSIC 为 ISO 
C 的 标准 (SO 9899-1990)。1994 年 ，ISO 修订 了 C 语言 的 标准 。 目 前 流行 的 C 语言 编译 系统 大 
多 是 以 ANSIC 为 基础 进行 开发 的 ， 但 不 同 版 本 的 C 编译 系统 所 实现 的 语言 功能 和 语法 规则 略 
有 差别 。 


2.2 C 语 言 的 特点 


C 语言 之 所 以 能 被 世界 计算 机 界 广泛 接受 ， 正 是 由 于 它 自 身 具备 的 突出 特点 ， 从 语言 体系 
和 结构 上 讲 ， 它 与 Pascal、ALGOL 60 等 语言 相 类 似 ， 是 结构 化 程序 设计 语言 。 归 纳 起 来 ，C 
语言 具有 下 列 特点 : 
> C 语言 是 中 级 语言 , 它 把 高 级 语言 的 基本 结构 和 语句 与 低级 语言 的 实用 性 结合 起 来 。 例 
如 ， 位 、 字 节 和 地 址 是 计算 机 最 基本 的 工作 单元 ， 而 C 语言 可 以 像 汇 编 语言 一 样 对 这 
三 者 进行 操作 。 
> C 语言 是 结构 式 语 言 。 结 构 式 语言 的 显著 特点 是 代码 及 数据 的 分 隔 化 , 即 程序 的 各 个 部 
分 除了 必要 的 信息 交流 外 彼此 独立 ， 这 种 结构 化 方式 可 使 程序 层次 清晰 ， 便 于 使 用 、 
维护 及 调试 。C 语言 是 以 函数 作为 程序 的 模块 单位 ， 用 户 可 方便 地 调用 这 些 模块 ， 并 可 
通过 多 种 循环 、 条 件 语句 控制 程序 流 同 ， 从 而 使 程序 完全 结构 化 。 
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> C 语言 功能 齐全 。C 语言 提供 多 种 的 数据 类 型 ， 能 用 来 实现 各 种 复杂 的 数据 结构 ,例如 
通过 引入 了 指针 来 使 程序 效率 更 高 。 另 外 C 语言 包含 了 34 种 运算 符 ， 丰富 的 运算 符 使 
其 具有 强大 的 计算 功能 和 池 辑 判断 功能 。 
> C 语言 适用 犯 围 广 。C 语言 适用 于 多 种 操作 系统 (如 DOS、UNTDS)， 也 适用 于 多 种 机 型 。 
在 对 操作 系统 、 系 统 应 用 程序 及 需要 对 硬件 进行 操作 时 ， 都 选择 使 用 C 语言 。 而 且 ， 
用 C 语言 编写 的 程序 ， 只 要 稍 加 修改 就 可 移植 到 不 同型 号 的 计算 机 上 。 
C 语言 对 程序 员 要 求 也 高 。 程 序 员 用 C 语言 编写 程序 会 感到 限制 少 、 灵 活性 大 、 功 能 强 ， 
但 较 其 他 高 级 语言 在 学 习 上 要 困难 一 些 。 上面 只 介绍 了 C 语言 的 一 般 特 点 。 相 信 遂 过 后 续 章 节 
的 实践 ， 读 者 能 够 体会 到 C 语言 更 多 其 他 特点 。 


乡 .3 了， C 语言 的 基本 数据 类 型 


在 计算 机 中 ， 数 据 的 性 质 和 表示 方式 可 能 不 同 。 所 以 需要 将 相同 性 质 的 数据 归 类 ， 并 用 一 
定数 据 类 型 描述 。 任 何 数据 对 用 户 都 量 现 常量 和 变量 两 种 形式 。 常 量 是 指 程序 在 运行 时 其 值 不 
能 改变 的 量 。 常量 不 占 内 存 , 在 程序 运行 时 它 作为 操作 对 象 直接 出 现在 运算 器 的 各 种 寄存 器 中 。 
变量 是 指 在 程序 运行 时 其 值 可 以 改变 的 量 。 变 量 的 功能 就 是 存储 数据 。C 语言 的 基本 数据 类 型 


包括 整 型 、 实 型 和 字符 型 。 下 面 我 们 将 分 别 进行 介绍 。 
2.3.1 整 型 


整 型 即 整数 数据 类 型 。 分 整 型 常量 和 整 型 变量 两 部 分 进行 介绍 。 

1. 整 型 常量 

整 型 常量 就 是 整 常数 。 在 C 语 言 中 ， 使 用 的 整 常数 有 八进制 、 十 六 进 制 和 十 进 制 3 种 。 

(1) 十 进 制 整 型 常数 是 数码 为 0 一 9 的 十 进 制 数字 串 , 没有 前 级 。 例 如 ,237、-568、65 535、 
1 627。 

(2) 八进制 整 常 数 必须 以 0 开头， 即 以 0 作为 八进制 数 的 前 级 。 数 码 取 值 为 0~~7。 八 进 制 
数 通 常 是 无 符号 数 。 例 如 ，015( 十 进 制 为 13)、0101( 十 进 制 为 65)、0177777( 十 进 制 为 65535); 

(3) 十 六 进 制 整 常数 的 前 级 为 0X 或 0x。 其 数码 取 值 为 0 一 9, A~ 下 或 a~f, 例如, 0X2A( 十 
进 制 为 42)、0XA0( 十 进 制 为 160)、0XFFFF( 十 进 制 为 65535)。 

2. 整 型 变量 

在 C 语言 中 , 整 型 变量 有 6 种 类 型 : 基本 整 型 、 无 符号 基本 整 型 、 短 整 型 、 无 符号 短 整 型 、 
长 整 型 和 无 符号 长 整 型 。 

表 2.1 列 出 了 ANSI 标准 定义 的 各 种 整 型 变量 所 分 配 的 内 存 字 节 数 ， 以 及 数 的 表示 范围 。 

表 2.1 ANSI 标准 规定 的 整 型 变量 


类 型 类 型 说 明 符 数值 范围 


基本 整 型 [signed] int -32 768~32 767， 即 -2 一 (2 1) 
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( 续 表 ) 
类 型 数值 范围 
无 符号 基本 整 型 unsigned [int] 0 一 65 $535， 即 0 一 C 1) 
短 整 型 [signed] short [int] -32 768 一 32 767， 即 -2 ”一 (人 C -1) 
无 符号 短 整 型 unsigned short [int] 0 一 65 535， 即 0 一 (2 
长 整 型 [signed] long [int] -214 783 648 一 214 783 647， 即 -2 一 (2 一 ]) 


无 符号 长 整 型 unsigned long [int] 0~4 294 967 295， 即 0 一 C “1) 

2.3.2 ” 买 型 
实 型 即 实数 数据 类 型 ， 也 称 为 浮 点 型 。 分 实 型 弟 量 和 实 型 变量 两 部 分 进行 介绍 。 
1. 实 型 常量 


实 型 音量 也 称 为 实数 或 者 浮 点 数 。 在 C 语 言 中 ， 实 数 只 采用 十 进 制 。 它 有 两 种 形式 : 
制 小 数 形式 和 指数 形式 。 

(1) 十 进 制 小 数 形式 : 由 数码 0 一 9 和 小 数 点 组 成 。 如 0.0、25.0、5.789、0.13、5.0、300.、 
-267.8230 等 ， 均 为 合法 的 实数 。 注 意 ， 必 须 有 小 数 点 。 

(2) 指数 形式 ;由 十 进 制 数 ， 加 阶 码 标 志 “e” 或 “E” 及 阶 码 ( 只 能 为 整数 ， 可 以 带 符号 ) 
组 成 。 例 如 : 

2.1E5( 等 于 2.1x10”) 

3.7E-2( 等 于 3.7x107”) 

0.5E7( 等 于 0.5x10”) 

-2.8E-2( 等 于 -2.8x10”) 


实 型 变量 分 为 单 精度 (float 型 )、 双 精度 (double 型 ) 和 长 双 精 度 (long double 型 )3 类 。 实 型 数 
据 的 属性 见 表 2.2。 
表 2.2 实数 基本 类 型 表 
类 型 说 明 符 数 的 范 轩 
FE 


doubl Cr 
long double 128(16) 18 一 19 104931 104932 


实 型 变量 定义 的 格式 和 书写 规则 与 整 型 相同 。 例 如 : 


float x.y: /*xy 为 单 精度 实 型 量 */ 
double ab.c: /*a.b.c 为 双 精 度 实 型 量 */ 


由 于 实 型 变量 是 由 有 限 的 存储 单元 组 成 的 ， 因 此 能 提供 的 有 效 数 字 总 是 有 限 的 。 实 型 数据 
有 时 存在 舍 入 误差。 
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2.3.3 ”字符 型 


文字 处 理 是 计算 机 的 一 个 重要 应 用 领域 , 这 个 应 用 领域 的 程序 必须 能 够 使 用 和 处 理 字符 形 
式 的 数据 。 字 符 型 数据 存储 的 是 字符 的 ASCI 码 ， 一 个 字符 占 一 个 字 节 。 

比如 字符 “X” 的 十 进 制 ASCII 码 是 120， 了 字符“y” 的 十 进 制 ASCI 人 码 是 121。 对 字符 变 
量 a、b 赋予 X' 和 'y' 值 : 


a 二 Xx; 
LL 
实际 上 是 在 a、b 两 个 单元 内 存放 120 和 121 的 二 进 制 代码 : 
d: 
0 1 ao ol oo 
b: 


0 1| 1| 1| 0 of 1 
所 以 也 可 以 把 字符 看 成 是 整 型 量 。C 语言 允许 对 整 型 变量 赋予 字符 值 ， 也 允许 对 字符 变量 
赋予 整 型 值 。 在 输出 时 ， 人 允许 把 字符 变量 按 整 型 格式 输出 ， 也 允许 把 整 型 量 按 字符 格式 输出 
如 程序 2.1。 
【程序 2.1】 回 字符 变量 赋予 整数 : testl.c。 


#nclude <stdio.h> 
{ 
char a.b: Me Ne i ke 
=120: 上 证 给 字符 型 变量 数 
b=121: 
printf("%c.%c\n",a.b); 上/# 以 字符 格式 输出 变量 值 所 
printf("%d,%d\n",a.b): 诺 以 整 型 格式 输出 变量 值 */ 
b 
程序 运行 结果 如 下 : 
XY 
120.121 


可 以 看 到 ， 当 以 字符 格式 输出 变量 值 时 ， 结 果 是 ASCI 码 值 120 和 121 分 别 对 应 的 字符 x 
和 yy， 而 以 整 型 格式 输出 变量 值 时 ， 结 果 是 一 个 整 型 数 。 
说 明 
prnttO 函 数 称 为 格 头 输出 函数 ， 它 的 调用 形式 为 : 
printf ("格式 控制 字符 串 ", 输出 项 表 ): 


对 于 printfO 函 数 格式 串 中 的 格式 符 ， 当 格式 符 为 “%c” 时 ,对 应 输出 的 变量 值 为 字符 ， 
当 格 式 符 为 “%d” 时 ， 对 应 输出 的 变量 值 为 整数 。 详 细 格式 请 参见 2.6.3 小 节 


除了 以 上 形式 的 字符 常量 外 , 还 有 一 种 特殊 的 字符 常量 叫 转 义 宇 符 。 转 义 字 符 以 反 和 斜 线 “\” 
开头 ， 后跟 一 个 或 几 个 字符 。 转 义 字 符 具有 特定 的 含义 , 不 同 于 字符 原 有 的 意义 ， 故 称 “ 转 义 ” 
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字符 。 转 义 字符 主要 用 来 表示 那些 用 一 般 字 符 不 便于 表示 的 控制 代码 。 表 2.3 列 出 了 C 语言 中 
常用 的 转 义 字符 。 


表 2.3 ”常用 的 转 义 字符 及 其 含义 
转 义 字符 ASCI 代 三 
10 
横向 跳 到 下 一 制 表 位 置 9 
8 
1 
鸣 铃 


\ 9 
9 
" 4 
哈 | ” 
\ddd 1 一 3 位 八进制 数 所 代表 的 字符 

\xhh 1 一 2 位 十 六 进 制 数 所 代表 的 字符 


走 纸 换 页 12 


广义 地 讲 ，C 语言 字符 集中 的 任何 一 个 字符 均 可 用 转 义 字符 来 表示 。 表 中 的 ddd 和 \xhh 正 
是 为 此 而 提出 的 .ddd 和 hh 分 别 为 八进制 和 十 六 进 制 的 ASCI 代码 。 如 \101 表示 字母 "A" ,\102 
表示 字母 "B"，\134 表示 反 斜 线 ，\XOA 表示 换行 等 。 

字符 变量 用 来 存储 字符 ， 一 个 字符 型 变量 占用 一 个 字 节 的 内 存 容量 ， 字 符 变 量 的 类 型 说 明 
符 是 char。 字 符 变 量 类 型 定义 的 格式 和 书写 规则 都 与 整 型 变量 相同 。 例 如 : 

char a.b: 

字符 串 和 音量 是 由 一 对 双 引 号 引起 来 的 字符 序列 。 例 如 : "CHINA" ，"C program"， "$12.5" 
等 都 是 合法 的 字符 串 常量 。 

注意 ， 字 符 串 音量 和 字符 音量 是 不 同 的 量 ， 它 们 之 间 主 要 有 以 下 区 别 : 
> 字符 音量 由 单 引 号 引起 来 ， 字 符 串 音量 由 双 引 号 引起 来 。 
> 了 字符 常量 只 能 是 单个 字符 ， 了 字符 串 常量 则 可 以 包含 一 个 或 多 个 字符 。 
> 可 以 把 一 个 字符 音量 赋予 一 个 字符 变量 ， 但 不 能 把 一 个 字符 串 音 量 赋 予 一 个 字符 变量 
(在 C 语 言 中 没有 相应 的 学 符 串 变量 ), 但 是 可 以 用 一 个 字符 数组 来 存放 一 个 字符 串 负 量 
(数组 将 在 2.10 节 了 予以 介绍 )。 

> 字符 币 量 占 一 个 字 节 的 内 存 空间 ， 字 符 串 癌 量 占 的 内 存 字 节 数 等 于 字符 串 中 字 节 数 加 
1。 增 加 的 一 个 字 节 中 存放 字符 "WO"(ASCIIE 人 码 为 0)， 它 是 字符 串 结束 的 标志 。 例 如 ， 字 
符 串 "C program'" 在 内 存 中 所 占 的 学 节 为 : 
Cl pl 171| of gl 7 al ml ao 


字符 常量 a 和 字符 串 常量 "a" 虽 然 都 只 有 一 个 字符 ， 但 在 内 存 中 的 情况 是 不 同 的 。 
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a' 在 内 存 中 占 一 个 字 节 ， 可 表示 为 : 
"a" 在 内 存 中 占 二 个 字 节 ， 可 表示 为 : 
a| ‘0 


.4 运算 符 与 表达 式 


C 语言 中 有 很 多 种 运算 符 和 表达 式 ， 如 算术 运算 、 赋 值 运算 、 喜 号 运算 、 目 增 、 目 减 、 关 
系 运算 、 迪 辑 运 算 、 位 运算 、 条 件 运算 等 。 正 是 由 于 C 语言 具有 让 是 的 多 种 类 型 的 表达 式 ， 才 
得 以 体现 出 C 语言 所 具有 的 表达 能 力 强 、 使 用 灵活 、 适 应 性 好 的 特点 。 本 节 回 读者 介绍 算术 、 
赋值 和 去 号 运算 符 ， 其 他 的 运算 符 将 在 本 章 中 结合 有 关内 容 陆 续 进行 介绍 。 


2.4.1 算术 运算 符 与 算术 表达 式 
1. 基本 的 算 木 运算 符 
C 语言 的 基本 算术 运算 符 如 表 2.4 所 示 。 


表 24 算术 运算 符 
运算 符 运算 对 象 个 数 例子 


+ 加 法 运算 或 取 正 值 运算 双 目 、 单 目 运算 符 atb, 15 
减法 运算 或 取 负 值 运算 


双 目 、 单 目 运算 符 目 左 至 右 ab, -5 


mn 
% 模 运 算 ( 求 余 运 算 ) 5%7 


这 里 需要 说 明 以 下 几 点 : 

(1) “+”、“-” 作 为 单 目 运 算 符 ( 如 -x，-5) 时 ， 上 其 有 左 结合 性 。 作 为 单 目 运算 符 使 用 时 其 
优先 级 高 于 双 目 运算 符 。 

(2) 除法 运算 符 “/” 在 使 用 时 要 注意 数据 类 型 。 参 与 运算 量 均 为 整 型 时 ， 结 果 也 为 整 型 ， 
舍 去 小 数 。 如 果 运 算 量 中 有 一 个 是 实 型 ， 则 结果 为 双 精 度 实 型 。 例 如 ，20/7，-20/7 的 结果 均 为 
整 型 ， 小 数 全 部 舍 去 ， 而 20.0/7 和 -20.0/7 由 于 有 实数 参与 运算 ， 其 结果 也 为 实 型 。 

(G3) 求 余 运算 符 ( 模 运算 符 )“%” 要 求 参与 运算 的 量 均 为 整 型 ， 其 结果 等 于 两 数 相 除 后 的 


2. 算 木 表达 式 


C 语言 的 算术 表达 式 由 常量 、 变 量 、 函 数 、 运 算 符 和 圆 括号 组 成 。 例 如 : 315，3.2*5.617， 
-5*(18%64+9)，x/(y+z)，sin(x)+sin(y)。 它 们 都 是 合法 的 算术 表达 式 。 使 用 算术 表达 式 时 必须 注 
意 两 个 问题 : 一 是 双 目 运算 符 两 侧 的 运算 对 象 类 型 必须 一 致 ， 二 是 括号 可 以 改变 表达 式 的 运算 


31 


精通 Linux C 编程 


顺序 ， 先 计算 括号 中 的 表达 式 ， 再 计算 括号 外 的 表达 式 。 

2.4.2 ”赋值 运算 符 与 赋值 表达 式 
赋值 运算 符 记 为 “=”， 由 “=” 连 接 的 式 子 称 为 赋值 表达 式 。 其 一 般 形式 为 : 
变量 = 表达 式 


赋值 表达 式 的 功能 是 先 计 算 表 达 式 的 值 ， 再 赋 子 左边 的 变量 。 赋 值 运 算 符 具有 右 结合 性 。 
例如 : 


pi=3.14: 人/# 将 常数 3.14 赋值 给 变量 pi*/ 
S= (atb)*h/2: 上/# 先 计算 算术 表达 式 (atb)*h/2 的 值 ， 再 赋值 给 变量 S*/ 
L=—2*pitr; 上/# 先 计算 算术 表达 式 2*pi*r 的 值 ， 再 赋值 给 变量 L*/ 


按照 C 语 言 规定 ,任何 表达 式 在 其 末尾 加 上 分 号 就 构成 语句 ， 如 上 和 面 的 例子 中 就 构成 了 C 
语言 的 赋值 语句 。 

另外， 如 果 赋 值 运算 得 两 边 的 数据 类 型 不 相同 ， 系 统 将 目 动 进行 类 型 转换 ， 即 把 等 号 右边 
的 类 型 转换 成 左边 的 类 型 ， 具 体 规定 如 下 : 

> 实 型 赋予 整 型 ， 舍 去 小 数 部 分 。 

> 整 型 赋予 实 型 ， 数 值 不 变 ， 但 以 浮 点 形式 存放 ， 即 增加 小 数 部 分 (小 数 部 分 的 值 为 0)。 

> 字符 型 赋 子 整 型 ， 由 于 字符 型 为 一 个 字 节 ， 而 整 型 为 两 个 字 节 ， 故 将 字符 的 ASCI 码 

值 放 到 整 型 量 的 低 八 位 中 ， 高 八 位 为 0。 

> 整 型 赋予 字符 型 ， 只 把 低 八 位 赋予 字符 量 。 

程序 2.2 说 明了 C 语言 赋值 运算 中 的 类 型 转换 规则 ， 代 码 如 test2.c 所 示 。 

【程序 2.2】 赋 值 运算 中 的 类 型 转换 规则 :test2.c。 


#inchude <stdio.h> 
{ 
nt a.b=322: 
float x,y—8.88: 
char cl—k’ c2: 

8 一 y， 
printfl"a=%dn",a); 
x—b: 上 语 给 实 型 变量 赋 整 型 值 */ 

printf("x=%f\n",x); 
Cl 片 给 整 型 变量 赋 字 人 符 型 值 拟 
printfl"a=%dn",a); 
C2 = 上 诺 给 字符 型 变量 赋 整 型 值 */ 
prntf(“c2—%c\n",c2); 

} 


程序 运行 结果 如 下 : 


a=8 
X=322.000000 
a=107 

c2=B 


瞩 给 整 型 变量 赋 实 型 值 */ 
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可 以 看 到 ， 由 于 a 为 整 型 ， 所 以 赋予 实 型 变量 y 值 8.88 后 只 取 整 数 部 分 8。x 为 实 型 ， 赋 
予 整 型 变量 b 值 322 后 增加 了 小 数 部 分 。 字 符 型 变量 cl 赋予 a 变 为 整 型 ， 整 型 量 b 赋予 c2 后 
取 其 低 八 位 成 为 字符 型 (b 的 低 八 位 为 01000010， 即 十 进 制 66， 按 ASCII 码 对 应 于 字符 B)。 

在 赋值 待 “=” 之 前 加 上 其 他 二 目 运算 符 可 构成 复合 赋值 符 。 如 二 一，/ 
一 ,0 一 << 一 ,>> 一 信 = 人 一 , 片 。 

它们 等 价 于 各 上 自 相 应 的 运算 符 ， 例 如 : 

> at=5 等 价 于 a=at5。 

> x*=yt7 等 价 于 x=x*(y+7)。 

> I%=p 等 价 于 r=r%p。 

复合 赋值 符 这 种 写法 ， 对 初学 者 可 能 不 习惯 ,但 十 分 有 利于 编译 处 理 ， 能 提 噩 编译 效率 并 
产生 质量 较 高 的 目标 代码 。 


2.4.3 ”逗号 运算 符 与 逗号 表达 式 


在 C 语 言 中 有 逗号“,” 也 是 一 种 运算 行 ， 称 为 人 逗号 运算 生 ， 其 功能 是 把 两 个 表达 式 连 接 起 
来 组 成 一 个 表达 式 ， 称 为 逗号 表达 式 。 其 一 般 形 式 为 : 
表达 式 1 表达 式 2 
有 逗号 表达 式 的 求 值 过 程 是 ， 分 别 求 出 两 个 表达 式 的 值 ， 并 以 表达 式 2 的 值 作为 整个 逗号 表 
达 式 的 值 ， 如 程序 2.3 中 的 代码 。 
【程序 2.3】 过 号 表达 式 的 运算 规则 :test3.c。 
#inchude <stdio.h> 
mam() 
{ 
Int 3 一 2.b 一 4.c 一 6.X.V: 
(CC=atb)(brc): 证 用 逗号 表达 式 对 y 赋值 */ 
printf("y=%d, x=%d",y,x): 上 # 显 示 X、y 的 值 % 
} 
程序 运行 结果 如 下 : 
y=10, x=6 


从 结果 可 以 看 出 ，y 等 于 整个 逗号 表达 式 的 值 ， 也 就 是 表达 式 2 的 值 10， 而 x 是 第 一 个 表 
达 式 的 值 6。 


2.5| C 程序 的 3 种 基本 结构 


算法 的 实现 过 程 是 由 一 系列 操作 组 成 的 ， 这 些 操作 之 间 的 执行 次 序 就 是 程序 的 控制 结构 。 
计算 机 科学 家 证 明 : 任何 简单 或 复杂 的 算法 都 可 以 由 顺序 、 选 择 和 循环 这 3 种 基本 结构 组 合 而 
成 。 所 以 这 3 种 结构 就 被 称 为 程序 设计 的 3 种 基本 结构 。 
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2.5.1 顺序 结构 


顺序 结构 的 程序 设计 是 最 简单 的 , 程序 中 的 各 个 操作 按照 它们 出 现 的 先后 顺序 执行 ， 其 流 
程 如 图 2.1 所 示 。 

图 中 Sl 和 S2 表示 两 个 处 理 步骤 。 整 个 顺序 结构 只 有 一 个 入 口 点 和 一 个 出 口 点 。 这 种 结构 
的 特点 是 程序 从 入 口 点 开始 ， 按 顺序 执行 所 有 操作 ， 直 到 出 口 点 ， 所 以 称 为 顺序 结构 。 不 论 程 
序 中 包含 了 什么 样 的 结构 ， 程 序 的 总 流程 都 是 顺序 结构 。 程 序 2.4 给 出 一 个 顺序 结构 程序 设计 
的 例子 。 

【程序 2.4】 设 有 变量 x 和 y， 编 程序 实现 两 个 变量 值 的 互 换 。 

实现 两 个 变量 值 互 换 的 方式 有 很 多 种 ， 本 例 中 我 们 使 用 中 间 变 量 t 来 实现 这 个 功能 。 先 把 
x 的 值 保存 在 变量 t 中 ， 即 fx， 然后 执行 x<=y; 此 时 ， 虽 然 x 的 值 被 y 的 值 取代 ,但 x ppd 
先 已 经 保存 在 另 一 个 变量 t 中， 所 以 在 使 用 y=t 时 ;就 可 以 把 原 x 的 值 赋 给 y。 从 而 实现 x、 
值 的 互 换 ， 程 序 流程 如 图 2.2 所 示 。 代 码 实现 见 test4.c。 


| 


图 2.1 顺序 结构 图 2.2 两 个 变量 值 互 换 
test4.c: 


的 nclude <stdio.h> 

Int X,y.t; 

printf(“Enter x and y:\n"): 诺 提 示 用 户 输 入 数据 */ 

scant("%od %od",&x,&y); 上 访 通 过 格式 输入 scanf 读 取 输入 值 */ 
=X; 证 区 换算 法 +1/ 
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printf("x=%d, y=%Y%dn",x,y); 刻 显 示 交 换 结果 */ 


} 

程序 运行 结果 如 下 ( 口 表 示 空 格 ， 必 表示 回 车 ): 
Enter x and vy: 

10DS we 

x y—10 


可 以 看 到 ， 变 量 x 和 y 的 值 进行 了 互 换 。 
2.5.2 ”选择 结构 


选择 程序 结构 用 于 判断 给 定 的 条 件 ， 根 据 判 断 的 结果 来 控制 程序 的 流程 。 在 选择 结构 中 ， 
程序 的 处 理 步骤 出 现 了 分 文 ， 它 需要 根据 茶 一 特定 的 条 件 选择 其 中 的 一 个 分 支 执行 。 选 择 结构 
有 单 选择 、 双 选择 和 多 选择 3 种 形式 。 

单 选择 结构 是 最 简单 的 选择 结构 ， 如 图 2.3 所 示 ， 如 果 条 件 满足 则 执行 S1， 否 则 向 下 流 到 
出 口 处 。 也 就 是 说 ， 当 条 件 不 满足 时 ， 什 么 也 没 执行 。C 语言 用 站 语句 实现 这 种 功能 。 其 一 般 

站 (表达 式 ) 语句 序列 


下 语句 的 执行 过 程 与 下 else 相似 ( 稍 后 将 会 看 到 )， 只 是 在 判断 条 件 为 “ 假 ” 时 ， 直 接 跳 过 
语句 序列 ， 执 行 站 的 下 一 条 语句 。 


图 2.3 单 选择 结构 


双 选 择 结构 如 图 2.4 所 示 ,， 程序 流程 出 现 了 两 个 可 供 选择 的 分 支 ， 如果 条 件 满足 就 执行 Sl 
处 理 ， 和 否则 执行 S2 处 理 。 两 个 分 支 中 只 能 选择 一 条 且 必 须 选择 一 条 执行 ， 但 不 论 选择 了 哪 一 
条 分 支 执行 ， 最 后 流程 都 一 定 到 达 结 构 的 出 口 点 处 。C 语言 用 felse 语句 实现 这 种 功能 。 其 一 
般 形式 为 : 


下 (表达 式 ) 语句 1 
BBeqie ol 
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图 2.4 双 选 择 结构 


程序 2.5 给 出 了 一 个 简单 的 选择 结构 程序 的 例子 。 
【程序 2.5】 求 两 个 数 中 的 最 大 值 : testS.c。 


#include <stdio.h> 
i 

{ 
Int X,Yy; 
printf("Enter x and y:\n"): 
scanf("%d %d" ,x,y): 
f(x>y) 

Printf “max=%%d\n",x); 上 如 果 条 件 满足 执行 此 条 语句 */ 
else 

printf(‘max—=%dn",y); 谍 如 果 条 件 不 满足 执行 此 条 语句 */ 

} 

程序 运行 结果 如 下 ( 口 表示 空格 ， 过 表示 回 车 ): 

Enter x and y: 

10DSw 

max—10 


多 选择 结构 如 图 2.5 押 示 ， 程 序 出 现 多 个 分 文 ， 程 序 执行 方向 将 根据 条 件 确 定 。 如 果 满 足 
条 件 1 则 执行 S1， 如 果 满 是 条 件 n 则 执行 sn。 总之， 要 根据 条 件 选择 多 个 分 支 中 的 一 个 执行 ， 
不 论 选 择 哪 一 条 分 文 ， 最 后 流程 要 到 达 同 一 个 出 口 ， 如 果 所 有 分 文 条 件 都 不 满足 ， 则 直接 到 达 
出 口 。 


图 2.5 多 选择 结构 
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在 C 语言 中 ， 用 藤 套 站 语句 可 以 实现 多 分 支 结构 程序 ， 但 分 支 较 多 时 就 显得 很 复杂 ， 可 
读 性 差 。C 语言 中 的 switch 语句 专用 于 实现 多 分 文 结 构 程序 。switch 语句 的 调用 形式 如 下 : 
switch (表达 式 ) 
{ 
case 常量 表达 式 1: 语句 1: 
case 常量 表达 式 2: 语句 2: 
case 常量 表达 式 n: 语句 1 
default : 语句 TH 
} 


switch 语句 的 执行 过 程 可 描述 为 : 首先 计算 表达 式 的 值 ， 然 后 依次 与 常量 表达 式 it=1，2， 
3，…， 了 0) 进行 比较 ， 铬 表达 式 的 值 与 某 常 量 表 达 式 相等 ， 则 从 该 常量 表达 式 处 开始 执行 ， 直 到 
switch 语句 结束 。 车 所 有 的 常量 表达 式 iG=1, 2, 3,…, n) 的 值 均 不 等 于 表达 式 的 值 , 则 从 default 
处 开始 执行 。 程 序 2.6 是 一 个 关于 多 分 文选 择 结构 的 例子 。 

【程序 2.6】 输 入 某 学 生 的 成 绩 ， 输 出 该 学 生 的 成 绩 和 等 级 (A 级 : 90 一 100，B 级 : 80 一 
89，C 级 : 60 一 79，D 级 : 0 一 59)。 

为 了 区 分 各 分 数 段 ， 将 [0，100] 每 十 分 划分 为 一 段 ， 则 x/10 的 值 为 0 到 10， 它 们 表示 11 
个 段 : 0 一 9 为 0 段 ，10 一 19 为 1 段 ，……，90 一 99 为 第 9 段 ，100 为 第 10 段 ， 用 case 后 的 党 
量 表示 段 号 。 例 如 ，x=66， 则 x/10 的 值 为 6， 所 以 x 在 6 段 ， 即 60 达 x<70， 属 于 C 级 。 若 X 
不 在 [0，10] 段 内 ， 则 表示 x 是 非法 成 绩 ， 在 default 分 支 中 处 理 。 控 制 流程 如 图 2.6 所 示 ， 其 代 
人 码 实现 如 test6.c。 


图 2.6 多 分 支 结 构 


testo.c: 


#include <stdio.h> 
mainO 
Int x: 
printf("Please mput x:\n"); 
scanf("%od",&x); 让 输入 学 生成 绩 */ 
switch(x/10) 率 判 断 条 件 */ 
{ 
case 10: printf("x=%0d -> A\n",x):break: ” 放 分 段 显 示 结 果 */ 
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case 9: printf("x=%d -> A\n",x);break: 
case 8: printf("x=%d -> B\n",x):break: 
case 7: printf("x=%d -> C\n",x):break:; 
case 6: printf("x=%d -> C\n".x):break: 
case $: printf("x=%d -> D\n",x);break: 
case 4: prntf("x=%d -> D\n",x):break: 
case 3: prntf("x=%0d -> D\n",x):break: 
case 2: printf("x=%d -> D\n",x):break: 
case 1: printf("x=%d -> D\n",x):break: 
default: printf("x=%d data errorN\n",x); 。 放 如 果 x 不 在 [0，10] 段 内 ， 则 出 错 */ 


} 
程序 运行 结果 如 下 (表示 回 车 ): 
Please nput x: 


Go 
x 


可 以 看 到 ， 当 输入 的 成 绩 为 65 时 ， 我 们 得 到 了 等 级 C。 
说 明 
break 语句 用 于 终止 它 所 在 的 Switch 语句 的 执行 。 如 果 没 有 break 语句 ， 本 例 在 执行 元 
case 6 后 ， 还 会 依次 执行 case 5、case 4 等 后 面 的 语句 。 读 者 可 以 自己 验证 一 下 不 市 break 
语句 的 情况 。 一 般 在 多 分 支 选择 结构 的 程序 中 ， 在 得 到 正确 结果 后 ， 立 即使 用 break 语句 
来 终止 switch 语句 的 执行 。 


2.5.3 ”循环 结构 

循环 结构 表示 程序 反复 执行 某 个 或 某 些 操作 ， 直 到 茶 些 条 件 为 假 时 才 可 终止 循环 循环 结 
构 可 以 减少 源 程序 重复 书写 的 工作 量 ， 用 来 描述 重复 执行 某 段 算法 的 问题 ， 这 是 程序 设计 中 最 
能 发 挥 计算 机 特长 的 程序 结构 。 

循环 结构 的 基本 形式 有 两 种 ， 当 型 循环 和 直到 型 循环 ， 其 流程 分 别 如 图 2.7()、() 所 示 。 


名， 当 型 循环 结构 人 ) 直到 型 循环 结构 
图 2.7 循环 结构 
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当 型 循环 结构 的 执行 过 程 是 ， 首 先 判断 条 件 ， 当 满足 条 件 时 执行 循环 体 ， 执 行 完 后 自动 返 
回 循环 入 口 ; 如 果 条 件 不 满足 ， 则 退出 循环 体 直 接 到 达 流 程 出 口 处 ， 所 以 是 先 判断 后 执行 。C 语 
言 中 用 while 语句 实现 当 型 循环 结构 。while 语句 的 调用 形式 为 : 


while (表达 式 ) 循环 体 语句 


直到 型 循环 结构 的 执行 过 程 是 ， 从 结构 入 口 直 接 执行 循环 体 ， 在 循环 终点 处 判断 条 件 ， 如 
果 条 件 不 满足 ， 返 回 入 口 处 继续 执行 循环 体 ， 直 到 循环 判断 条 件 为 真 时 再 退出 循环 到 达 流 程 出 
口 处 ， 属 于 先 执行 后 判断 。C 语言 用 do while 语句 来 实现 直到 型 循环 结构 。do while 语句 的 调 
用 形式 为 : 


do 
循环 体 语 句 
while( 表 达 式 ) 


程序 2.7 是 一 个 使 用 do while 语句 来 实现 直到 型 循环 结构 的 例子 。 
【程序 2.7】 求 na! (nn! =1*2*3*.…*(n-1)*n)。 
这 是 才干 项 的 连 乘 问题 ， 执 行 流程 如 图 2.8 所 示 ， 代 人 码 实 
现 如 test7.c。 
test/.c: 


#include <stdio.h> 
‘ 
Int 1.n: 
lone s: 
s=]: 
二 1 
printf("Please input n: "): 
scanf("%d",&n): 
do{s*=: 上 证 循环 体 */ 
HH 
} while (i<=n); ”循环 结束 的 判断 条 件 */ 
prntf("%d!=%od\n",n,s); 


程序 运行 结果 如 下 (v 表示 回 车 ): 图 28 用 do_ while 循环 求 ni 


Please Inputnm Sw 
SI=120 


C 语言 中 ， 还 有 一 种 for 循环 语句 。for 语句 的 调用 形式 如 下 : 
for( 表 达 式 1; 表达 式 2; 表达 式 3) 


{循环 体 语句 } 
它 等 价 于 下 列 while 语句 : 
表达 式 1: 
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循环 体 语 句 : 

表达 式 3; 

} 

for 语句 的 执行 过 程 如 图 2.9 所 示 。 首 先 计算 表达 式 1 的 值 ， 然 后 检测 表达 式 2 的 值 ， 肴 其 
值 为 “ 真 ”， 则 执行 循环 体 语 句 ， 执 行 完毕 后 ， 再 计算 表达 式 3， 然 后 检测 表达 式 2 的 值 ， 若 为 
“ 真 ” 则 继续 执行 循环 体 语句 ， 如 此 循环 ， 直 到 表达 式 2 的 值 为 “ 假 ” 时 终止 循环 。 


图 29 for 循环 执行 流程 


表达 式 1 通 营 是 为 循环 变量 赋 初 值 的 表达 式 ， 表 达 式 2 为 控制 循环 的 表达 式 ， 表 达 式 3 通 
党 是 改变 循环 变量 的 表达 式 。 程 序 2.8 给 出 了 一 个 使 用 for 语句 的 简单 例子 。 
【程序 2.8】 用 for 循环 计算 1 一 100 的 整数 累加 和 :test8.c。 


#inchude <stdio.h> 
- 

{ 
Int 1L.n—0: 
for(I=1:{—=100:H+) 
| 

TH 一 1 

} 
prntf("n=%d".n); 

} 

程序 运行 结果 如 下 : 

IF=$050 

根据 for 循环 的 判断 表达 式 2， 循 环 体 一 共 执行 了 100 次， 即 “n+=i;” 语 句 一 共 被 执行 了 

100 次 。 


2.O C 语 言 中 的 数据 输入 与 输出 


C 语言 中 没有 输入 输出 语句 , 为 了 实现 输入 输出 功能 , 在 C 语言 的 库 函数 中 提供 了 一 组 输 
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入 输出 函数 ， 其 中 scanf 和 printf 函数 是 针对 标准 输入 输出 设备 (键盘 和 显示 器 ) 进 行 格式 化 输入 
输出 的 函数 ， 而 getchar 和 putchar 是 专门 对 单个 字符 进行 输入 输出 的 函数 。 要 使 用 它们 ， 必 须 
将 文件 “stdioh” 包 含 在 程序 文件 中 。 


2.6.1 字符 输出 函数 putchar 
putchar 函数 是 字符 输出 函数 , 其 功能 是 在 终 新 (显示 器) 输出 单个 字符 。 其 一 般 调用 形式 为 : 


putchar( 字 符 变量 ): 

例如 : 

putchar( A'); 上 + 输出 大 写字 母 A*/ 
putchar(x): 上/# 输 出 字符 变量 X 的 值 */ 
putchar(1017: 上 # 也 是 输出 字符 A*/ 
putchar(\n’); 族 换 行 */ 


注意 ， 对 控制 字符 则 执行 控制 功能 ， 不 在 屏幕 上 显示 。 

2.6.2 字符 输入 函数 getchar 
getchar 函数 的 功能 是 从 键 礁 上 读 一 个 字 付 作为 函数 值 。 其 一 般 调用 形式 为 : 
getcharU: 


通常 把 输入 的 字符 赋予 一 个 字符 变量 ， 构 成 赋值 语句 ， 如 程序 2.9 中 的 代码 。 
【程序 2.9】 输 入 输出 单个 字符 : test9.c。 


#include <stdio.h> 

Vold malnl) 

{ 
char c: 证 定义 字符 变量 c*/ 
printf(“input a character:"); 上 证 打印 提示 信息 */ 
c=getchar(); 放 将 读 取 的 字符 赋 给 变量 c*/ 
putchar(c); 证 输出 字符 变量 c*/ 

} 

程序 运行 结果 如 下 (“ 表示 回 车 ): 

input a character:bz 

b 


2.6.3 格式 输出 函数 printf 

printf 函数 称 为 格式 输出 函数 。 其 功能 是 按照 用 户 指 定 的 格式 , 把 指定 的 数据 输出 到 显示 
器 屏幕 上 。printf 函数 调用 的 一 般 形式 为 : 

printfo" 格 式 控制 字符 串 " 输出 项 表 ): 


其 中 格式 控制 字符 串 用 来 说 明 输 出 列表 中 各 输出 项 的 输出 格式 。 箱 出 项 表 列 出 了 要 输出 的 
项 ， 各 输出 项 之 间 用 逗号 分 开 。 输 出 项 表 也 可 以 没有 ， 这 时 输出 的 是 格式 字符 串 本 号 。 
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格式 控制 字符 串 有 两 种 :格式 字符 串 和 非 格式 字符 串 。 非 格式 字符 串 在 输出 时 原样 打印 ， 
在 显示 中 只 起 提示 作用 。 格 式 字 符 串 是 以 “%” 开 头 的 字符 串 ， 在 “%” 后 面 跟 有 各 种 格式 字 
符 ， 以 说 明 输 出 数据 的 类 型 、 形 式 、 长 度 、 小 数位 数 等 。 格 式 字 符 串 的 形式 为 : 

% [输出 最 小 宽度 ][. 精 度 ][ 长 度 ] 类 型 
如 : %d，%9.3f 等 。 其 中 %d 格式 符 表 示 用 十 进 制 整 型 格式 输出 ， 而 %f 表示 用 实 型 格式 输出 ， 
附加 格式 说 明 符 “9.3” 表 示 输 出 宽度 为 9( 包 括 小 数 点 )， 并 含 3 位 小 数 。printf 函数 常用 的 输出 
格式 符 及 其 含义 如 表 2.5 所 示 。 


表 2.5 输出 格式 符 


格式 字符 含义 
d, i 以 十 进 制 形式 输出 带 符 号 整数 ( 正 数 不 输 出 符号 ) 
0 以 八进制 形式 输出 无 符号 整数 (不 输出 前 缀 0) 
X 以 十 六 进 制 形式 输出 无 符号 整数 (不 输出 前 0x) 
u 以 十 进 制 形 式 输 出 无 符号 整数 
f 以 小 数 形式 输出 单 、 双 精度 实数 
e 以 指数 形式 输出 单 、 双 精度 实数 
g 以 %f 或 %e 中 较 短 输出 宽度 的 一 种 格式 输出 单 、 双 精度 实数 
C 输出 单个 字符 
S 输出 字符 串 


【程序 2.10】Pprintf 函数 输出 整 型 、 实 型 、 字 符 型 数据 : test10.c。 


的 nclude <stdio.h> 
mamlJ) 
{ 
int a=16;: 
float b=123.4567: 
char Cc—A" 
printf("a=%od\n",a); /# 输 出 整 型 变量 a 的 值 */ 
printf("b=%%9.4f\n".b); 上/# 输 出 实 型 变量 b 的 值 ， 注 意 运行 结果 的 格式 */ 
printf("c=%c,%s\n",c, "China"); /* 输 出 学 符 变 量 c 和 字符 串 纪 
} 


程序 运行 结果 如 下 ( 口 表示 空格 ): 


dl16 

b=D123.4567 

c=A,China 

在 程序 2.10 中 ， 第 一 次 用 %d 格式 输出 整 型 数 ， 第 二 次 用 %9.4f 格式 输出 实 型 数 ， 宽 度 为 
9( 包 括 小 数 点 )， 并 含 4 位 小 数 ， 不 足 9 列 ， 则 左 端 补 空格 ; 第 三 次 是 用 %c 格式 输出 单个 字符 ， 
用 %s 格式 输出 字符 串 。 
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2.6.4 格式 输入 函数 scanf 


scanf 国 数 称 为 格式 输入 图 数 ， 即 按照 格式 字符 串 规定 的 格式 ， 从 键盘 上 把 数据 输入 到 指 
定 的 变量 之 中 。scanf 函数 调用 的 一 般 形式 为 : 


scanf(" 格 式 控制 学 行囊 ", 输入 项 地 址 表 ): 


其 中 ， 格 式 控制 学 符 串 的 作用 与 printf 函数 相同 ， 但 不 能 显示 非 格式 字符 串 ， 也 就 是 不 能 
显示 提示 字符 串 。 地 址 表 项 中 给 出 各 变量 的 地 址 ， 地 址 是 由 地 址 运算 符 “ 人 ”后 跟 变 量 名 组 成 
的 (如 &a, &b)。 

scanf 函数 中 格式 字符 串 的 构成 与 printf 图 数 基本 相同 ， 但 使 用 时 有 几 点 不 同 。 

(1) 格式 说 明 符 中 ， 可 以 指定 数据 的 宽度 ， 但 不 能 指定 数据 的 精度 。 例 如 : 


float a: 
scanf("%%10f",&a): /+ 正确 */ 
scanf("%10.2f",&a): 从 错误 #/ 


(2) 输入 long 型 数据 必须 使 用 %ld， 输 入 double 数据 必须 使 用 %lf 或 %le。 
(3) 附加 格式 说 明 符 “*?” 使 对 应 的 输入 数据 不 赋 给 相应 的 变量 ， 如 程序 2.11。 
【程序 2.11】 用 scanf 函数 读 取 输入 的 变量 ， 并 检查 读 取 结果 : testll.c。 


#include <stdio.h> 

| 

mt a; 

float b: 

char c: 

float d: 谍 定 义 4 个 不 同 数据 类 型 的 变量 */ 
scanf("%%d",&za): 上 记 把 输入 的 十 进 制 整 数 赋 给 整 型 变量 */ 
printf("a=%dn",a): 

scanf("%010f".&b): 上 把 输入 的 实数 赋 给 实 型 变量 */ 
prntf(“b=%fin".b); 

scanf("%%s",&e): 虑 把 输入 的 字符 赋 给 字符 型 变量 */ 
printf("c=%cn",c): 

scanf("%0*d",&d): 片 输入 数据 ， 不 赋 给 相应 的 变量 沁 
printf("d=%f\n",d): 

} 


程序 运行 结果 如 下 (表示 回 车 ): 


6034 

a—654 

1 .23 

b=1.230000 

人 

必 三 世 

4.6e 

全 -107374176.000000 
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C 源 程序 是 由 函数 组 成 的 。 最 简单 的 程序 有 一 个 主 函 数 main0， 但 实用 程序 往往 由 多 个 函 
数组 成 ， 由 主 函 数 调用 其 他 函数 ， 其 他 函数 也 可 以 互相 调用 。 函 数 是 C 源 程序 的 基本 模块 ， 程 
序 的 许多 功能 是 通过 对 函数 模块 的 调用 来 实现 的 ， 学 会 编写 和 调用 函数 可 以 提高 编程 效率 。 
2.7.1 函数 的 定义 

函数 的 定义 通常 包含 以 下 内 容 : 

类 型 ”函数 名 ( 形 参 表 说 明 ) 。 ”* 函 数 首 部 */ 

1 

说 明 语句 入 图 数 体 羽 

执行 语句 

} 

对 上 面 的 定义 形式 进行 以 下 说 明 : 

(1) “类 型 ”是 指 函 数 返 回 值 的 类 型 。 函 数 返 回 值 不 能 是 数组 ， 也 不 能 是 函数 ， 除 此 之 外 
任何 合法 的 数据 类 型 都 可 以 是 函数 的 类 型 ， 如 : int，long，float，char 等 。 函 数 类 型 可 以 省 略 ， 
当 不 指明 函数 类 型 时 ， 系 统 默认 的 是 整 型 。 

(2) 函数 名 是 用 户 目 定义 的 标识 符 ， 在 C 语言 函数 定义 中 不 可 省 略 ， 须 符合 C 语言 对 标识 
符 的 规范 ， 用 于 标识 函数 ， 并 用 该 标识 符 调 用 函数 。 另 外 函数 名 本 身 也 有 值 ， 它 代表 了 该 函数 
的 入 口 地 址 ， 使 用 指针 调用 函数 时 ， 将 用 到 此 功能 。 

(3) 形 参 又 称 为 “形式 参数 ”。 形 参 表 是 用 逗号 分 隔 的 一 组 变量 说 明 ， 包 括 形 参 的 类 型 和 
形 参 的 标识 符 ， 其 作用 是 指出 每 一 个 形 参 的 类 型 和 形 参 的 名 称 ， 当 调用 函数 时 ， 接 收 来 自主 调 
函数 的 数据 ， 确 定 各 参数 的 值 。 

(4) 用 {} 括 起 来 的 部 分 是 函数 的 主体 ， 称 为 函数 体 。 函 数 体 是 一 段 程序 ， 确 定 该 函数 应 完 
成 的 规定 的 运算 ， 应 执行 的 规定 的 动作 ， 集 中 体现 了 函数 的 功能 。 函 数 内 部 应 有 目 己 的 说 明 语 
句 和 执行 语句 ， 但 函数 内 定义 的 变量 不 可 以 与 形 参 同名 。 花 括号 { } 是 不 可 以 省 略 的 。 

根据 函数 定义 的 一 般 形 式 ， 可 以 定义 一 个 最 简单 的 函数 : 

add0 

业 

} 

这 是 C 语言 中 一 个 合法 的 函数 ， 函 数 名 为 add。 它 没有 函数 类 型 说 明 ， 也 没有 形 参 表 ， 同 
时 函数 体内 也 没有 语句 。 实 际 上 函数 add 不 执行 任何 操作 和 运算 ， 它 是 一 个 空 函数 ， 在 一 般 情 
况 下 是 没有 用 途 的 ， 但 在 程序 开发 的 过 程 中 有 时 是 需要 的 ， 常 用 来 代替 尚未 开发 完毕 的 函数 。 


2.7.2 ”函数 的 调用 
主 调 函数 使 用 被 调 函数 的 功能 ， 称 为 函数 调用 。 在 C 语言 中 ， 只 有 在 函数 调用 时 ， 函 数 体 


C 语言 编程 基础 


中 定义 的 功能 才 会 被 执行 。C 语言 中 ， 函 数 调 用 的 一 般 形 式 为 : 
函数 名 (类 型 形 参 ， 类 型 形 参 .…); 


对 无 参 函 数 调用 时 则 无 实际 参数 表 。 实 际 参数 表 中 的 参数 可 以 是 和 常数、 变量 或 其 他 构造 类 
型 数据 及 表达 式 ， 各 实 参 之 间 用 逗号 分 隔 。 

在 C 语言 中 ， 可 以 用 以 下 几 种 方式 调用 函数 。 

(1) 函数 表达 式 ， 函数 作为 表达 式 中 的 一 项 出 现在 表达 式 中 ， 以 函数 返回 值 参与 表达 式 的 
运算 。 这 种 方式 要 求 困 数 是 有 返回 值 的 。 例 如 : 

ZIDaXCX.Y): 
是 一 个 赋值 表达 式 ， 把 max 的 返回 值 赋予 变量 z。 

(2) 函数 语句 : 函数 调用 的 一 般 形式 加 上 分 号 即 构成 函数 语句 。 例 如 : 

printf ("%d".a): 

scanf ("%d".&b): 
都 是 以 函数 语句 的 方式 调用 函数 。 

(3) 函数 实 参 ， 函数 作为 男 一 个 函数 调用 的 实际 参数 出 现 。 这 种 情况 是 把 该 函数 的 返回 值 
作为 实 参 进 行 传送 ， 因 此 要 求 该 图 数 必 须 是 有 返回 值 的 。 例 如 : 

printf("%d",max(xX.y)); 。”/* 把 max 调用 的 返回 值 作 为 printf 函数 的 实 参 */ 


在 主 调 函数 中 调用 某 函 数 之 前 应 对 该 被 调 函数 进行 声明 。 在 主 调 函数 中 对 被 调 函数 进行 说 
明 的 目的 是 使 编译 系统 知道 被 调 函数 返回 值 的 类 型 ， 以 便 在 主 调 函 数 中 按 此 种 类 型 对 返回 值 进 
行 相应 的 处 理 。 其 一 般 形 式 为 : 

类 型 说 明 符 被 调 函数 名 (类 型 形 参 ， 类 型 形 参 ..); 


需要 注意 的 是 ， 函 数 的 声明 和 函数 的 定义 有 本 质 上 的 不 同 。 主 要 区 别 在 以 下 两 个 方面 : 
(1) 函数 的 定义 是 编写 一 段 程 序 ， 应 有 函数 的 具体 功能 语句 一 一 函数 体 ， 而 函数 的 声明 仪 
是 向 编译 系统 的 一 个 说 明 ， 不 含 具体 的 执行 动作 。 
(2) 在 程序 中 ， 国 数 的 定义 只 能 有 一 次 ， 而 函数 的 声明 可 以 有 多 次 。 
通过 程序 2.12 中 的 代码 ， 读 者 可 以 简单 了 解 函 数 定义 、 说 明 、 调 用 的 全 过 程 。 
【程序 2.12】 编 写 一 个 max 函数 ， 实 现 选取 两 个 数 中 较 大 值 的 功能 : test12.c。 
#include <stdio.h> 
nt max(int a, Int b); 娠 图 数 max 的 说 明 */ 
{ 
nt a. b: 
printf("Enter a b:"): 
scanf("%od %d",&a, &b): 
printf("max = %d\n", max(a,b)); 上 # 图 数 max 的 调用 */ 
} 
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int max(int a, int b) 上 庆 国 数 max 的 定义 */ 
| 
ntp; 
p= a>b?a:b: 
retum (p); 
} 
程序 运行 结果 如 下 (~ 表示 回 车 ， 口 表示 空格 ): 


Enter a b:100L199y 
max = 100 


可 以 看 人 到， 程序 中 对 两 个 输入 整数 的 比较 调用 了 max0 函 数 。 


在 下 列 情况 下 可 以 省 去 主 调 函 数 中 对 被 调 函 数 的 函数 说 明 。 

(1) 如 果 被 调 函数 的 返回 值 是 整 型 或 字符 型 ， 可 以 不 对 被 调 函 数 进行 说 明 ， 而 直接 调 
用 。 这 时 系统 将 自动 对 被 调 函 数 返 回 值 按 整 型 处 理 ， 

(2) 当 被 调 函 数 的 函数 定义 出 现在 主 调 函 数 之 前 时 ， 在 主 调 函 数 中 也 可 以 不 对 被 调 函 
数 再 进行 说 明 而 直接 调用 。 

(3) 如 在 所 有 函数 定义 之 前 ， 在 函数 外 预先 说 明了 各 个 函数 的 类 型 ， 则 在 以 后 的 各 主 
调 函数 中 ， 可 不 再 对 被 调 函 数 进行 说 明 。 

(4) 对 库 函 数 的 调用 不 需要 再 进行 说 明 ， 但 必须 把 该 函数 的 头 文件 用 include 命令 包含 
在 源 文 件 前 部 。 


2.7.3 变量 的 存储 类 别 


在 C 语言 中 ， 变 量 是 对 程序 中 数据 所 占 内 存 空间 的 一 种 抽象 定义 ， 定 义 变 量 时 ， 用 户 定 义 
变量 的 名 、 变 量 的 类 型 ， 这 些 都 是 变量 的 操作 属性 。 不 仅 可 以 通过 变量 名 访问 该 变量 ， 系 统 还 
通过 该 标识 符 确定 变量 在 内 存 中 的 位 置 。 在 计算 机 中 ， 保 存 变量 当前 值 的 存储 单元 有 两 类 ， 
类 是 内 存 ， 另 一 类 是 CPU 的 寄存 器 。 变 量 的 存储 类 型 关系 到 变量 的 存储 位 置 ，C 语言 中 定义 
了 4 种 存储 属性 ， 即 自动 变量 、 外 部 变量 、 静 态 变量 和 寄存 器 变量 ， 它 关系 到 变量 在 内 存 中 的 
存放 位 置 ， 由 此 决定 了 变量 的 保留 时 间 和 变量 的 作用 范围 。 

变量 的 保留 时 间 又 称 为 生存 期 ， 从 时 间 的 角度 ， 可 将 变量 分 为 静态 存储 和 动态 存储 两 种 情 
况 。 静 态 存储 是 指 变 量 存储 在 内 存 的 静态 存储 区 ， 在 编译 时 就 分 配 了 存储 空间 ， 在 整个 程序 的 
运行 期 间 ， 该 变量 占有 固定 的 存储 单元 ， 程 序 结束 后 ， 这 部 分 空间 才 释 放 ， 变 量 的 值 在 整个 程 
序 中 始终 存在 ; 动态 存储 是 指 变量 存储 在 内 存 的 动态 存储 区 ， 在 程序 的 运行 过 程 中 ， 只 有 当 变 
量 所 在 的 函数 被 调用 时 ， 编 译 系统 才 临 时 为 该 变量 分 配 一 段 内 存单 元 ， 函 数 调用 结束 ， 该 变量 
空间 释放 ， 变 量 的 值 只 在 函数 调用 期 存在 。 

变量 的 作用 范围 义 称 为 作用 域 ， 从 空间 角度 来 分 ， 可 以 分 为 全 局 变量 和 局 部 变量 。 局 部 变 
量 是 在 一 个 函数 或 复合 语句 内 定义 的 变量 ， 它 仅 在 函数 或 复合 语句 内 有 效 ， 编 译 时 ， 编 译 系统 
不 为 局 部 变量 分 配 内 存单 元 ， 而 是 在 程序 运行 过 程 中 ， 当 局 部 变量 所 在 的 函数 被 调用 时 ， 编 译 
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系统 根据 再 要 ，I 临 时 分 配 内 存 ， 调 用 结束 ， 空 间 释 放 ; 全 局 变量 是 在 图 数 之 外 定义 的 变量 ， 其 
作用 范围 为 从 定义 处 开始 到 本 文件 结束 ， 编 译 时 ， 编 译 系 统 为 其 分 配 固定 的 内 存单 元 ， 在 程序 
运行 的 自始至终 都 占用 固定 单元 。 

1. 自动 变量 

函数 中 的 局 部 变量 ， 如 不 专门 声明 为 static 存储 类 别 ， 都 是 动态 地 分 配 存 储 空间 的 ， 数 据 
存储 在 动态 存储 区 中 。 函 数 中 的 形 参 和 在 函数 中 定义 的 变量 (包括 在 复合 语句 中 定义 的 变量 ) 都 
属 此 类 ， 在 调用 该 函数 时 系统 会 给 它们 分 配 存 储 空间 ， 在 函数 调用 结束 时 就 目 动 释放 这 些 存储 
空间。 这 类 局 部 变量 称 为 自动 变量 。 目 动 变量 用 关键 字 auto 进行 存储 类 别 的 声明 ,例如 声明 一 

int fim(int a) 

4 

auto int b.c=3: 诺 定 义 b,c 为 目 动 变量 */ 

} 
a 是 函数 fun0 的 形 参 , b、c 是 自动 变量 ， 并 对 c 赋 初 值 3。 执行 完 fun0 函 数 后 ， 自 动 释放 a、b、 
c 所 占 的 存储 单元 。 


2. 外 部 变量 


外 部 变量 ( 即 全 局 变量 ) 是 在 函数 的 外 部 定义 的 ， 它 的 作用 域 为 从 变量 定义 处 开始 ， 到 本 程 
序 文件 的 末尾 。 如 打 外 部 变量 不 在 文件 的 开头 定义 ， 其 有 效 的 作用 范围 只 限于 定义 处 到 文件 未 
尾 。 如 果 在 定义 点 之 前 的 函数 想 引 用 该 外 部 变量 ， 则 应 该 在 引用 之 前 用 关键 学 extern 对 该 变量 
进行 “外 部 变量 声明 ”。 表 示 该 变量 是 一 个 已 经 定义 的 外 部 变量 。 有 了 此 声明 ， 就 可 以 从 “ 声 
明 ” 处 起 ， 合 法 地 使 用 该 外 部 变量 ， 如 程序 2.13 所 示 。 

【程序 2.13】 用 extem 声明 外 部 变量 ， 扩 展 程 序 文件 中 的 作用 域 : test13.c。 


#include <stdio.h> 
int max(int x,int y) 六 定义 max 隙 数 */ 


extem A.B: 刻 声 明 外 部 变量 */ 
printf"%odm .max(A.B) 入 调用 max 函数 */ 
} 
int A=13,B—8; 瞩 在 文件 末尾 定义 外 部 变量 */ 
在 本 程序 文件 的 最 后 1 行 定义 了 外 部 变量 A、B, 但 由 于 外 部 变量 定义 的 位 置 在 主 函数 main 
之 后 ， 因 此 本 来 在 main 函数 中 不 能 引用 外 部 变量 A、B。 但 由 于 在 main 函数 中 用 extem 对 A 
和 B 进行 了 “外 部 变量 声明 ”， 就 可 以 从 “声明 ”处 起 ， 合 法 地 使 用 该 外 部 变量 A 和 B 了 。 
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3. 静态 变量 

有 时 希望 函数 中 的 局 部 变量 的 值 在 函数 调用 结束 后 不 消失 而 保留 原 值 , 这 时 就 应 该 指定 局 
部 变量 为 静态 局 部 变量 ， 用 关键 字 static 进行 声明 。 考 察 静 态 局 部 变量 的 值 ， 如 程序 2.14 所 示 。 

【程序 2.14】 毅 态 局 部 变量 的 使 用 : testl4.c。 


#include <stdio.h> 

tun(mt a) 诺 定 义 函 数 fun*/ 

{ 

auto b=0; 话 定 义 目 动 变量 b， 并 初始 化 为 0*/ 
static c=3; 上 刻 定 义 静态 变量 ce， 并 初始 化 为 3*/ 
b=b+1;: 
让 
Teturn(a+b+c): 

} 

mainO 

{ 

Int a—2.1. 
for(=0;1<3;iH+) 人 # 重 复 调 用 图 数 太 比较 国 数 返回 值 汶 

printft"%6d "fun(ay): 
} 


程序 运行 结果 如 下 ( 口 表示 空格 ): 
7 口 8 口 9 


在 上 面 的 程序 中 ， 对 于 自动 变量 b， 每 次 调用 函数 fun 时 ， 其 值 都 被 初始 化 为 0， 而 静态 
变量 c 则 保留 上 一 次 调用 结束 时 的 值 ， 即 逐次 加 1， 所 以 程序 运行 的 结果 也 是 逐次 增加 1。 


- 提 示 


从 静态 可 以 看 到 , 当 输入 的 成 绩 为 65 时 , 我 们 得 到 了 等 级 C 局 部 变量 与 自动 变量 的 不 同 : 

(1) 静态 局 部 变量 属于 静态 存储 类 别 ， 在 静态 存储 区 内 分 配 存 储 单元 。 在 整个 程序 运 
行 期 间 都 不 释放 。 而 自动 变量 ( 即 动态 局 部 变量 ) 属 于 动态 存储 类 别 ， 占 动态 存储 空间 ， 子 
数 调 用 结束 后 即 释放 。 

(2) 静态 局 部 变量 在 编译 时 赋 初 值 ， 即 只 赋 初 值 一 次 ; 而 对 自动 变量 赋 初 值 是 在 函数 
调用 时 进行 ， 每 调用 一 次 函数 重新 给 一 次 初 值 ， 相 当 于 执行 一 次 赋值 语句 ，。 

(3) 如 果 在 定义 局 部 变量 时 不 贼 初 值 的 话 ， 则 对 宜 态 局 部 变 量 来 说 ， 编 译 时 自动 赋 初 
值 0( 对 数值 型 变量 ) 或 空 字符 (对 字符 变量 )。 而 对 自动 变量 来 说 ， 如 果 不 赋 初 值 则 它 的 值 是 
一 个 不 确定 的 值 。 | 


4. 寄存 器 变量 

为 提高 效率 ，C 语言 允许 将 局 部 变量 的 值 存放 在 CPU 的 寄存 器 中 ， 这 种 变量 叫 作 寄存 器 
变量 ， 用 关键 字 register 声明 。 使 用 寄存 器 变量 需要 注意 以 下 几 点 ; 

(1) 只 有 局 部 目 动 变量 和 形式 参数 可 以 作为 寄存 器 变量 。 

(2) 一 个 计算 机 系统 中 的 寄存 器 数目 有 限 ， 不 能 定义 任意 多 个 寄存 器 变量 。 
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(3) 不 能 使 用 取 地 址 运算 符 “ 文 ” 求 寄存 器 变量 的 地 址 。 
【程序 2.15】 定 义 一 个 函数 ， 实 现 阶 乘 功 能 ， 函 数 中 使 用 寄存 器 变量 : testl5.c。 


#include <stdio.h> 

int fac(int n) 话 定 义 阶乘 冰 数 */ 
register inti 仁 1]; ”/* 定 义 寄 存 右 变量 Lf*/ 
for(=1;i<=n:it+) 入 用 循环 实现 阶乘 的 功能 澡 


全 全 1 
retumn(f); 族 返 回 计算 结果 位/ 
} 
{ 
Int 1: 
for0=0:I< 一 :1HH) 
printf("%%qd! = 9odwn",ifacQ); * 调 用 阶乘 函数 */ 
} 
旦 序 运 行 结果 如 下 
0!=1 
1!=1 
2!=2 
3!=6 
4!=24 
$1= 120 


最 后 ， 表 2.6 对 这 4 种 变量 存储 类 别 的 特性 进行 了 总 结 。 


表 2.6 4 种 存储 类 型 的 特性 


性 能 自动 变量 外 部 变量 my 寄存 器 变量 
记忆 能 力 天 
整个 程序 的 不 同文 件 共享 性 百 
初始 化 时 未 显示 赋值 的 取 值 “| 不 确定 0 ”|。 | | 不 确定 
变量 初始 化 程序 控 i 由 程序 控制 
数组 与 结构 初始 化 下 
作用 域 当前 函数 


之 .台数 组 


数组 是 同类 型 有 序数 据 的 集合 ， 可 以 为 这 些 数据 的 集合 起 一 个 名 字 ， 称 为 数组 名 。 该 集合 
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中 的 各 个 数据 项 称 为 数组 元 素 ， 每 个 元 素 可 用 数组 名 和 下 标 表 示 。 在 C 程序 设计 中 ， 数 组 是 一 
个 十 分 有 用 的 数据 类 型 ， 下 面 将 对 数组 进行 详细 介绍 。 


2.8.1 一 维 数组 的 定义 和 使 用 

在 C 语言 中 使 用 数组 必须 先进 行 定 义 ， 一 维 数组 的 定义 方式 如 下 : 

类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 ]; 

其 中 类 型 说 明 符 是 任意 一 种 基本 数据 类 型 或 构造 数据 类 型 , 它 定 义 了 全 体 数 组 成 员 的 数据 
类 型 ， 数 组 名 是 用 户 定义 的 数组 标识 符 ， 方 括号 中 的 常量 表达 式 表示 数据 元 素 的 个 数 ， 也 称 为 
数组 的 长 度 。 例 如 ; 

float af$1.b[101: 


该 语句 表示 : 

(1) 定义 丁 浮 点 型 数组 a 和 b， 其 数组 元 素 的 类 型 都 是 float。 

(2) a 数组 有 5 个 数组 元 素 ，b 数组 有 10 个 元 素 。 

G3) a 数组 的 数组 元 素 是 al0]、a[f1]、af2]、af3] 和 a[4]， 共 5 个 数组 元 素 。 所 以 a 数组 元 
素 的 下 标 大 于 等 于 0， 且 小 于 $。 

(4) 定义 了 float 型 数组 a， 编 详 程序 将 为 a 数组 在 内 存 中 开辟 5 个 连续 的 存储 单元 ， 用 来 
存放 a 数组 的 5 个 数组 元 素 ，af0] 代 表 这 片 存储 区 的 第 一 个 存储 单元 。 数 组 名 a 代表 a 数组 的 
首 地 址 ， 即 a[0] 的 地 址 。 

数组 元 素 是 组 成 数组 的 基本 单元 ， 数 组 元 素 也 是 一 种 变量 ， 其 标识 方法 为 数组 名 后 跟 一 个 
下 标 。 下 标 表 示 元 素 在 数组 中 的 顺序 号 。 引 用 数组 元 素 的 一 般 形 式 为 : 

数组 名 [下 标 ] 

其 中 下 标 只 能 为 整 型 常量 或 整 型 表达 式 。 例 如 af[$]、afirj]j、afit++H] 都 是 合法 的 数组 元 素 。 

数组 元 素 通 常 也 称 为 下 标 变 量 。 必 须 先 定 义 数 组 ,才能 使 用 下 标 变 量 。 在 C 语言 中 只 能 未 
个 使 用 下 标 变量 ， 而 不 能 一 次 引用 整个 数组 。 

给 数组 赋值 的 方法 除了 用 赋值 语句 对 数组 元 素 逐 个 赋值 外 , 还 可 采用 初始 化 赋值 和 动态 赋 
值 的 方法 。 数 组 初始 化 赋值 是 指 在 数组 定义 时 给 数组 元 素 赋 予 初 值 。 数 组 初始 化 是 在 编译 阶段 
进行 的 ， 这 样 将 减少 程序 运行 时 间 ， 提 高 效率 。 

初始 化 赋值 的 一 般 形式 为 : 

类 型 说 明 符 数组 名 [第 量 表 达 式 请 { 初 始 值 ， 初始 值 , .…... 初始 值 }; 

例如 : 

int a[10|{ 0.1.2.3.4.3.6.7.8.9 }: 
相当 于 : 

引 0|=0:al1 片 1...al9 片 9: 


在 输出 数组 时 ， 通 第 使 用 循环 语句 逐个 输出 各 下 标 变 量 。 程 序 2.16 是 关于 数组 初始 化 与 
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输出 的 简单 例子 。 
【程序 2.16】 和 定义 一 个 数组 ， 逐 个 对 其 赋值 ， 然 后 输出 各 个 元 素 值 : test16.c。 


#include <stdio.h> 
maim() 
{ 
int i.af 10]: 诺 定 义 数组 a*/ 
for(i=0;i<=9:H+) 入 使 用 for 循环 依次 对 数组 中 的 各 个 元 素 赋 初 值 汶 
alil=i; 
for(1=9:2>=0:1--) 谍 使 用 for 循环 依次 输出 数组 的 每 个 元 素 澡 
printf("%d .allj): 
} 
程序 运行 结果 如 下 ( 口 表 示 衬 格 ): 
9 口 8 口 7 口 6 口 5 口 4 口 3 口 2 口 1D0 


程序 2.16 中 首先 使 用 for 循环 依次 对 数组 a 中 的 各 个 元 素 赋 初 值 ， 绸 用 for 循环 依次 输出 


数组 的 各 个 元 素 值 。 
2.8.2 ”二 维 数 组 的 定义 和 使 用 


当 数组 元 素 具 有 两 个 下 标 时 ， 该 数组 称 为 二 维 数组 ， 同 样 地 ，n 维 数组 具有 mn 个 下 标 。 在 
实际 问题 中 有 很 多 量 是 二 维 的 或 多 维 的 , 多 维 数组 元 素 有 多 个 下 标 , 以 标识 它 在 数组 中 的 位 置 ， 


所 以 也 称 为 多 下 标 变量 。 二 维 数组 定义 的 一 般 形 式 是 : 
类 型 说 明 符 数组 名 [常量 表达 式 1][ 常 量 表达 式 2]: 
其 中 常量 表达 式 1 表示 第 一 维 下 标的 长 度 ， 钾 量 表达 式 2 表示 第 二 维 下 标的 长 度 。 
例如 : 
mt a[21[3j: 
该 语句 表示 : 
(1) 定义 了 整 型 二 维 数组 a， 其 数组 元 素 类 型 是 int。 
(2) a 数组 有 两 行 三 列 ， 共 6 个 元 素 。 
(3) 该 数组 的 行 下 标 为 0、1， 列 下 标 为 0、1、2。 数 组 元 素 分 别 是 : 


a[Ol[O].a[OJ[1],a[OJ[2],a[1 [0],al1][1],af1][2]; 


(4) 定义 了 int 型 数组 a， 编译 程序 将 为 a 数组 在 内 存 中 开辟 6 个 连续 的 存储 单元 ， 用 来 存 
放 a 数组 的 6 个 元 素 。 存 储 方 式 为 按 行 存放 ， 即 先 依次 存放 第 0 行 的 3 个 元 素 ， 然 后 再 接着 存 


放 第 1 行 的 3 个 数组 元 素 。 数 组 名 a 代表 数组 的 首 地 址 。 


(5) 在 C 语言 中 ， 二 维 数组 a 的 每 一 行 都 可 以 看 作 是 一 维 数组 ，a[0] 表 示 第 0 行 的 3 个 元 


素 构 成 的 一 维 数组 。 
同一 维 数 组 一 样 ， 引 用 二 维 数组 ， 也 是 引用 它 的 数组 元 素 。 其 表示 的 形式 为 : 


数组 名 [ 行 下 标 ][ 列 下 标 ] 
其 中 下 标 应 为 整 型 向 量 或 整 型 表达 式 。 
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二 维 数 组 初始 化 也 是 在 类 型 说 明 时 给 各 下 标 变 量 赋予 初 值 ， 二 维 数 组 可 按 行 分 段 赋值 ， 也 


可 按 行 连续 赋值 。 例 如 对 数组 a[4][3]。 


(1) 按 行 分 段 赋值 可 写 为 : 
int a[4][3={ {80,75.92}.{61,65,71},{59.,63.70},{85,87.90} }: 


(2) 按 行 连续 赋值 可 写 为 : 


int a[4][3|={ 80.75.92.61.65.71.59.63.70.85.87.90}: 

这 两 种 赋 初 值 的 结果 是 完全 相同 的 。 程 序 2.17 是 二 维 数 组 定义 与 使 用 的 简单 例子 。 
【程序 2.17] 一 个 学 习 小 组 共有 5 人 ,每 个 人 有 三 门 课 的 考试 成 绩 ， 求 各 科 的 平均 成 绩 和 

全 组 成 员 的 总 平均 成 绩 。 他 们 的 成 绩 与 科目 如 下 表 所 示 : 


test] 7.c: 


#inchude <stdio.h> 

mam() 

上 
nt 1,],s—0, averapge.vV|3|: 
int a[S][3 上 1180.7S.921.161.6S.711.159.63.701.185.87.901.176.77.8S11:# 和 定义 二 维 数组 所 
for(i=0:i<3:i++) 证 用 两 层 循环 区 套 的 方式 访问 数组 的 每 个 元 素 */ 


{ 
for(j=0:j<5:j++) 
s=sta[j] 上 器 ”变量 s 的 值 为 各 科 的 总 成 绩 */ 
v[iFs/S: 诺 各 科 的 平均 成 绩 */ 
s—0: 
} 


average=(v[0]+v[1]+v[2]73: 上 谍 总 平均 成 绩 */ 
printf("Math:%od\nC laneuage:%od nFoxpro:%od\n".v[0l].v[1 |.v[2)): 
printf("“total:%d\n", averape): 

} 


程序 运行 结果 如 下 : 


Math:72 

C laneuage:73 
Foxpro:81 
total:74 


2.8.3 字符 数组 和 字符 串 
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数组 的 数组 名 代表 该 数组 的 放 地 址 ， 这 为 处 理 字 符 串 中 个 别 字 符 和 引用 整个 字符 串 提 供 了 极 大 


的 方便 。 
字符 数组 的 定义 形式 与 前 面 介绍 的 数值 数组 相同 。 例 如 : 
char c|10|: 


字符 数组 也 允许 在 定义 时 进行 初始 化 赋值 。 例 如 : 

char c[6 上 fc，h Ta , \0' }; 

对 字符 数组 的 各 个 元 素 逐 个 赋值 后 ， 各 元 素 的 值 为 : 

c[0F'ec[I 上 Hec[2]= 衬 c[3 上 mc[4= ac[SFAO 

其 中 ，\0 为 字符 串 结束 符 。 如 果 不 对 c[5] 赋 任何 值 ，"0' 会 由 系统 自动 添加 。 
字符 数组 也 可 采用 字符 串 弟 量 的 赋值 方式 ， 例 如 : 


char af =-{"china"}: 


2.8.4 ”常用 字符 串 处 理 函 数 
C 语言 提供 了 丰富 的 字符 串 处 理 函 数 ， 大 致 可 分 为 字符 串 的 输入 、 输 出 、 合 并 、 修 改 、 比 
较 、 转 换 、 复 制 、 搜 索 等 几 类 ， 使 用 这 些 函 数 可 大 大 减轻 编程 的 负担 。 用 于 输入 输出 的 字符 串 
呐 数 ， 在 使 用 前 应 包含 涉 文 件 stdioh， 使 用 其 他 罕 符 串 图 数 则 应 包含 头 文 件 string.h。 下 和 面 介绍 
儿 个 最 常用 的 字符 串 处 理 函 数 。 
1. 字符 串 输出 函数 puts 
格式 : 
puts (字符 数组 名 ): 
功能 : 把 字符 数组 中 的 字符 串 输出 到 显示 器 ， 即 在 屏幕 上 显示 该 字符 串 ， 如 程序 2.18 所 示 。 
【程序 2.18】 用 puts 函数 输出 一 个 字符 串 : test18.c。 
#include <stdio.h> 
main() 
char c[|="BASICnBASE": 诺 定 义 一 个 字符 串 数组 */ 
puts(c): 上 证 输出 字符 串 */ 
} 
程序 运行 结果 如 下 : 
BASIC 
BASE 


字符 串 数组 中 的 “m” 为 转 义 字符 ， 意 思 为 换行 。 
提 示 
puts 函数 完全 可 以 由 printf 函数 取代 .。 当 需 要 按 一 定格 式 输出 时 , 通常 使 用 printf 函数 。 
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2. 字符 串 输 入 函数 gets 
格式 : 
gets( 字 符 数组 名 ): 
功能 : 从 标准 输入 设备 上 输入 一 个 字符 串 ， 如 程序 2.19 所 示 。 
【程序 2.19】 用 gets 图 数 谋取 一 个 字符 串 : test19.c。 
#include <stdio.h> 
main( 
{ 
char st[15]: 颇 定 义 一 个 字符 申 数 组 */ 
prmntt input string: "); 
gets(st); 上/# 输 入 字符 串 扣 
puts(st): 瞩 输 出 字符 串 */ 
. 


程序 运行 结果 如 下 ( 口 表示 空格 ， 二 表示 回 车 ): 
mput strme: abcdeDfevz 
abcde 口 他 
-所 示 
gets 瑶 数 并 不 以 空格 作为 字符 串 输 入 结束 的 标志 ， 而 是 以 回 车 作为 输入 结束 的 标志 ， 
这 与 scanf 函数 是 不 同 的 。 
3. 字符 串 连接 函数 strcat 
格式 : 
strcat (字符 数组 名 1, 字符 数组 名 2); 
功能 : 把 字符 数组 2 中 的 字符 串 连 接 到 字符 数组 1 中 字符 串 的 后 面 ， 并 删除 字符 串 1 后 的 
结束 标志 “0”， 国 数 的 返回 值 是 字符 数组 1 的 首 地 址 。 如 程序 2.20 所 示 。 
【程序 2.20】 用 strcat 函数 连接 两 个 字符 串 : test20.c。 


#include <string.h> 刻字 符 串 处 理 函数 头 文件 */ 

maimn() 

{ 
static char st1[30]="My name is ": 上 定义 字符 串 数 组 st1*/ 
int st2[10]:; 片 定义 数组 st2 为 整 型 * 
printf(“input your name: "); 
gets(st2); 上 # 输 入 字符 串 st2*/ 
strcat(st].st2): 瞩 将 字符 串 st2 连接 到 stl 的 后 面 */ 
puts(st]); 上 # 答 出 字符 串 st1*/ 

} 

程序 运行 结果 如 下 (六 表示 回 车 ): 

mput your name: LILelw 


C 语言 编程 基础 


在 C 语言 中 ， 两 者 可 以 看 作 是 等 同 的 。 
E 全 部 装 入 被 连接 的 字符 囊 。 


从 程序 2.20 中 也 可 以 看 出 ， 整 型 的 字符 串 数组 和 字符 型 的 字符 串 数组 是 可 以 相互 赋值 的 ， 
在 使 用 shcat 函数 时 ， 字 符 数组 1 应 定义 足够 的 长 度 ， 否 则 不 和 


注 意 
4. 字符 串 复 制 函 数 strcpy 


格式 : 
strcpy (字符 数组 名 1. 字符 数组 名 2); 
功能 : 把 字符 数组 2 中 的 字符 串 复 制 到 字符 数组 1 中 ,字符 串 结束 标志 “\0” 也 一 同 复制 。 
字符 数组 2 也 可 以 是 一 个 字符 串 常 量 ， 这 时 相当 于 把 一 个 字符 串 赋 给 一 个 字符 数组 。 如 程序 


【程序 2.21】 用 strcpy 函数 将 str2 中 的 字符 串 复制 到 strl 中 : test21.c。 


2.21 所 示 。 

include <string.h> 刻字 符 串 处 理 函数 头 文件 */ 

{ 
char stl[1S].s2[F"C Language": 入 定义 两 个 字符 串 数组 局 
strepy(St1.st2); 谍 将 str2 中 的 字符 串 复制 到 strl 中 */ 

puts(stl): 上 # 输 出 字符 串 st1*/ 
} 
能 


程序 运行 结果 如 下 : 
C Language 
同 ] strcat 函数 一 样 ? 使 用 strepy 函数 时 ， 字符 数组 ] 也 ,应 定义 足够 的 长 度 ， 否则 不 
全 部 装 入 所 复制 的 字符 串 。 
5. 字符 串 比 较 函 数 strcmp 


格式 : 
功能 : 按 ASCII 码 值 的 大 小 逐个 比较 两 个 字符 串 数组 中 的 各 个 字符 , 直到 出 现 不 同 的 字符 


strcmp( 字 符 数 组 名 1. 字符 数组 名 2); 
或 过 到 0” 为止 。 图 数 的 返回 值 有 以 下 3 种 情况 : 


> 字符 串 1 三 字符 串 2， 返 回 值 为 0。 
> 字符 串 1> 字 符 串 2， 返回 值 为 一 正 整 数 。 

> 字符 串 1 二 字符 串 2， 返 回 值 为 一 负 整数 。 

strcmp 函数 也 可 用 于 比较 两 个 字符 串 常量 ， 或 比较 数组 和 字符 串 常 量 ， 如 程序 2.22 所 示 
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【程序 2.22】 比 较 两 个 字符 串 的 大 小 : test22.c。 


#include <string.h> 刻字 符 串 处 理 函数 头 文件 */ 

mam() 

{ 

int k: 
static char st1[15].st2[="abcd": ”上 旋 定义 两 个 字符 串 数组 */ 

prntf input a string: "): 
gets(st]): 上 # 和 输入 字符 串 st1*/ 
k=stremp(st1,st2): 上 # 比 较 字 符 串 st 和 st2*/ 
if(k—0) printf("st1=st2\n"): 谍 比 较 结 果 */ 
Hf(k>0) prntf("stl>st2n"); 
1f(k<0) printf("stl<st2\n"): 

} 

程序 运行 结果 如 下 (表示 回 车 ): 

mput a strng: abck we 

stl>st2 


本 程序 中 把 输入 的 字符 串 和 数组 st2 中 的 字符 串 比 较 ， 比 较 结果 返回 给 变量 k， 根 据 k 值 
再 输出 比较 结果 。 

6. 求 字符 串 长 度 函 数 strlen 

格式 : 


功能 : 求 字 符 串 的 实际 长 度 ( 不 含 字符 串 结束 标志 0”)， 并 作为 函数 返回 值 ， 如 程序 2.23 
所 示 。 
【程序 2.23】 验 证 strlen 函数 的 功能 : test23.c。 


#include <string.h> 刻字 符 串 处 理 函 数 头 文件 */ 
0 
Int k: 
static char str| |="abcde": 
k=strlen(sti); 片 求 字符 串 str 的 长 度 */ 
printf("“The lenth of the strng 1s %d\n",k): 
} 
程序 运行 结果 如 下 : 


The lenth of the strme 1s $ 


可 以 看 到 ， 求 取 字 符 串 的 长 度 时 ， 是 指 子 符 串 的 实际 长 度 ， 并 不 包含 在 内 存 中 日 动 深 加 的 
字符 串 结束 标识 付 \0”。 


§ 针 是 C 语言 中 的 一 种 数据 类 型 。 掌 握 指 针 型 数据 的 使 用 ， 是 深入 理解 C 语言 特性 和 和 掌 
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握 C 语言 编程 技巧 的 重要 环节 ， 正 确 灵 活 地 使 用 指针 ， 可 以 有 效 地 撕 述 各 种 复杂 的 数据 结构 ， 
能 够 动态 地 分 配 内 存 空间 ， 能 够 方便 地 操作 字符 串 ， 还 可 以 目 由 地 在 函数 之 间 传 递 各 种 类 型 的 


2.9.1 ”地址 和 指针 


首先 需要 了 解 程序 中 的 数据 在 内 存 中 是 怎样 进行 存储 的 。 在 对 程序 进行 编译 时 ,程序 中 定 
义 的 变量 会 被 分 配 到 内 存 中 的 某 一 个 单元 ， 内 存单 元 的 长 度 由 变量 的 类 型 决定 。 例 如 ，int 型 变 
量 分 配 2 个 字 节 ，float 型 变量 分 配 4 个 字 节 ，char 型 变量 分 配 1 个 字 节 。C 程序 中 的 变量 在 内 
存 中 占有 一 个 内 存单 元 , 每 个 内 存单 元 由 若干 个 字 节 组 成 ,每 个 字 节 都 有 目 己 的 编写 ( 即 地 址 )， 
而 一 个 变量 的 地 址 是 指 该 变量 的 内 存单 元 中 第 一 个 字 节 的 编号 。C 语言 允许 在 程序 中 使 用 变量 
的 地 址 ， 并 可 以 通过 地 址 运算 符 “ 人 ”得 到 变量 的 地 址 ， 例 如 : 

float x: 

mt af 10]: 

通过 &x 和 数组 名 a， 就 可 以 获得 变量 x 和 数组 变量 a 的 地 址 。 

C 语言 通过 直接 访问 和 间接 访问 两 种 方式 来 读 取 内 存 中 的 变量 。 直接 访问 是 通过 变量 名 或 
地 址 访问 变量 的 存储 区 ， 例 如 : 

scanf ("%od", &x ): 

X= SqIt(X); 

prmtf ("%d", x ); 

间接 访问 是 将 一 个 变量 的 地 址 存放 在 男 一 个 变量 中 。 如 图 2.10 所 示 ， 变 量 x 的 存储 单元 
地 址 为 1010， 将 变量 x 的 地 址 值 存放 在 变量 p 中 ,访问 x 时 先 找到 p， 再 由 p 中 存放 的 地 址 值 
找到 x。 


2012 1010 
Pp 及 


图 2.10 变量 的 间接 访问 

知道 了 数据 在 内 存 中 的 存储 和 读 取 方式 后 ， 指 针 的 概念 就 不 难 理解 了 。 一 个 变量 的 指针 就 
是 该 变量 的 地 址 (指针 就 是 地 址 )， 如 变量 x 的 指针 即 为 1010。 

旧 针 变量 就 是 指 存 放 某 个 变量 的 地 址 的 变量 ， 它 用 来 指向 另 一 个 变量 ， 如 图 2.10 所 示 中 
的 p。 
2.9.2 ”指针 的 定义 和 使 用 

对 指针 变量 定义 的 一 般 形 式 为 : 

类 型 说 明 符 * 变 量 名 : 

其 中 ，* 表 示 这 是 一 个 指针 变量 ， 变 量 名 即 为 定义 的 指针 变量 名 ， 类 型 说 明 符 表示 该 指针 
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变量 所 指向 的 变量 的 数据 类 型 。 例 如 : 
int yp: 。 / 印 是 指向 整 型 变量 的 指针 变量 
说 明 
该 语句 表示 是 一 个 指针 变量 ， 它 的 值 是 某 个 整 型 变量 的 地 址 ， 或 者 说 p 指向 一 个 束 
型 变量 。 至 于 p 究竟 指向 哪 一 个 整 型 变量 ， 应 由 向 了 赋予 的 地 址 来 决定 。 


在 使 用 指针 变量 时 ， 要 首先 对 指针 变量 赋 初 值 ， 使 指针 变量 指 回 一 个 具体 值 。 为 指针 变量 
赋值 的 方式 有 两 种 ， 使 用 赋值 语句 为 指针 赋 初 值 和 在 定义 指针 变量 的 同时 进行 初始 化 。 例 如 : 

int a, *pa; 

Pa = &a; 上 # 方 式 一 : 使 用 赋值 语句 为 指针 赋 初 值 */ 

int *pb 二 有 &a: ”上 族 方 式 二 ; 定义 指针 变量 的 同时 进行 初始 化 */ 

在 指针 定义 和 使 用 的 过 程 中 ， 经 常会 用 到 “有 &” 和 “*” 这 两 个 运算 特 。“&&” 是 取 地 址 运 
算 和 人行 ，“*” 为 指针 运算 人 特 。 例 如 : 

mt x= 10, *p.,y: 

p= &x; 上 放 把 变量 x 的 地 址 赋 给 指针 变量 p*/ 

Y= 谍 *#p 表示 指针 变量 p 所 指 单元 的 内 容 ， 即 变量 x 的 值 ， 则 y=10 */ 


一 提 示 一 
在 这 个 例子 中 ， 虽 然 第 一 条 语句 和 第 三 条 语句 都 出 现 了 “*p”， 但 它们 的 意义 却 不 同 ， 
这 是 因为 “*” 在 类 型 说 明和 取 值 运算 中 的 含义 是 不 同 的 ， 初 学 者 要 多 加 注意 。 


2.9.3 ”数组 与 指针 


前 面 我 们 已 经 知道 , 通过 数组 下 标 可 以 确定 数组 元 素 在 数组 中 的 顺序 和 存储 地 址 。 由 于 每 
个 数组 元 素 相当 于 一 个 变量 ， 因 此 指针 变量 可 以 指向 数组 中 的 元 素 ， 也 就 是 说 可 以 用 指针 方式 
访问 数组 中 的 元 素 。 

对 一 个 指向 数组 元 素 的 指针 变量 的 定义 和 赋值 方法 ， 与 指针 变量 相同 。 例 如 : 

inta[10]: ”必定 义 a 为 包含 10 个 整 型 数据 的 数组 */ 

int *p; 上 # 定 义 了 为 指 同 整 型 变量 的 指针 */ 

pP=&a[0]: 上 # 把 a[0] 元 素 的 地 址 赋 给 指针 变量 p*/ 

C 语言 规定 ， 数 组 名 代表 数组 的 首 地 址 ， 也 就 是 第 0 号 元 素 的 地 址 。 因 此 : 


p=a; 上 履 等 价 于 p=&a[0]; */ 

int *p=a: ”+ 等 价 于 int *p=&a[0]: */ 

对 于 指 回 首 地 址 的 指针 P，Pp+i( 或 atD 束 是 数组 元 素 afi] 的 地 址 ，*(p+i( 或 *(a+iD) 就 是 afj] 
的 值 。 如 果 指 针 变 量 p 已 指向 数组 中 的 某 一 个 元 素 ， 则 p+l 指 问 同一 数组 中 的 下 一 个 元 素 。 

引入 指针 变量 后 ， 就 可 以 用 以 下 两 种 方法 来 访问 数组 元 素 : 

(1) 下 标 法 ， 即 用 a0] 形 式 访问 数组 元 素 ， 在 前 面 介绍 数组 时 都 是 采用 这 种 方法 。 
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(2) 指针 法 ， 即 采用 *(a+i 或 sp+ 形 式 ， 用 间接 访问 的 方法 来 访问 数组 元 素 ， 其 中 a 是 数 
组 名 ，p 是 指 疝 数 组 的 指针 变量 ， 其 初 值 p=a。 其 体 实现 过 程 如 程序 2.24 中 的 代 但 。 
【程序 2.24】 和 定义 一 个 数组 ， 并 用 指针 法 访问 数组 的 元 素 : test24.c 


#include <stdio.h> 
| 
Int 1: 
mt a[3F={0,1,2,3,4}; 席 声 明 一 个 数组 并 对 其 进行 初始 化 */ 
int *p = 3: 上 诺 把 数组 的 首 地 址 赋 给 指针 变量 p*/ 
for(1=0; 1<5:; I+H+) 
printf("a[%d] = %dn",i,*(a+tD)); ”上 谍 通 过 数组 名 计算 元 素 的 地 址 ， 找 出 元 素 的 值 */ 
for(1=0: 1<5: I+H+) 
printf"a[%d] = %d\n",i,*(p+D));” 记 用 指针 变量 指 癌 元 素 */ 


} 
程序 运行 结果 如 下 : 
a[l0]=0 
alll=1 
al2FF2 
al3 上 3 
al4 上 4 
al0|-0 
引 1 斑 1 
al2 上 2 
al3 上 3 
al4]=4 


2.9.4 字符 串 与 指针 

前 面 我 们 已 经 讨论 过 字符 数组 与 字符 串 ， 字 符 指 针 也 可 以 指 回 一 个 字符 串 ， 可 以 用 字符 串 
前 量 对 字符 指针 进行 初始 化 。 例 如 : 

char *str = " This 1s a strmng.”: 

这 是 对 字符 指针 进行 初始 化 。 此 时 ， 和 字符 指针 指 同 一 个 字符 串 常量 的 首 地 址 。 

还 可 以 用 字符 数组 来 存放 字符 串 ， 例 如 : 

char strmmg| | = "This 1s a strmpg.…: 

在 这 个 语句 中 ，string 是 数组 名 ， 代 表 字 符 数组 的 首 地 址 。 因 此 可 以 通过 数组 名 string 来 
访问 字符 串 。 

字符 串 指针 和 字符 串 数 组 网 种 方式 都 可 以 访问 字符 串 ， 但 它们 有 着 本 质 的 区 别 : 字符 指针 
str 是 个 变量 ， 可 以 改变 str 使 它 指 回 不 同 的 字符 串 ， 但 不 能 改变 str 所 指向 的 学 符 串 常量 的 值 。 
而 stming 是 一 个 数组 ,可 以 改变 数组 中 保存 的 内 容 。 读者 应 注意 字符 串 指 针 和 和 字符 串 数组 的 
区 别 。 
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2.9.5 ”指向 函数 的 指针 

在 定义 一 个 函数 之 后 ， 编 译 系 统 为 每 个 函数 确定 一 个 入 口 地 址 ， 当 调用 该 函数 的 时 候 ， 系 
统 会 从 这 个 “入 口 地 址 ”开始 执行 该 函数 。 存 放 函 数 入 口 地 址 的 变量 就 是 一 个 指向 函数 的 指针 ， 
简称 为 函数 指针 。 函 数 指针 定义 的 一 般 形式 如 下 : 

类 型 标识 符 (* 指针 变量 名 ) (): 

类 型 标识 符 为 函数 返回 值 的 类 型 。 在 C 语言 中 ，() 的 优先 级 比 * 高 ， 因 此 ，“* 指针 变量 
名 ”外 部 必须 用 括号 ， 否 则 指针 变量 名 首先 与 后 面 的 () 结 合 。 

函数 指针 必须 赋 初 值 ， 才 能 指 回 有 具体 的 函数 。 由 于 函数 名 代表 了 该 函数 的 入 口 地 址 ， 因 此 
可 以 直接 用 孙 数 名 为 函数 指针 变量 赋 初 值 ， 即 : 

函数 指针 变量 名 = 函数 名 : 

例如 : 

double fun(): 函数 说 明 */ 

double (*f)(): ” 刻 函 数 指针 说 明 */ 

f= fm: Af 指 同 fun 函数 */ 

函数 指针 经 定义 和 峨 值 之 后 ， 在 程序 中 可 以 应 用 该 指针 ， 日 的 是 调用 被 指针 所 指 的 函数 。 
由 此 可 见 ， 使 用 函数 型 指针 ， 增 加 了 函数 调用 的 方式 。 


过 .10 | 结构 体 和 共用 体 


在 实际 生活 中 ， 有 大 量 由 不 同性 质 的 数据 构成 的 实体 ， 如 通信 录 就 是 由 姓名 、 地 址 、 电 话 、 
邮编 等 信息 组 成 的 。 对 于 这 种 实体 ， 用 数组 是 难以 描述 的 。 因 此 ，C 语言 提供 了 一 种 被 称 为 结 
构 体 的 构造 型 数据 类 型 ， 结 构 类 型 为 处 理 复杂 数据 类 型 提供 了 便利 的 手段 。 


2.10.1 定义 和 引用 结构 体 


结构 体 与 数组 类 似 ， 都 是 由 若干 分 量 组 成 的 ， 与 数组 不 同 的 是 ， 结 构 体 的 分 量 可 以 是 不 同 
类 型 ， 可 以 通过 成 员 名 来 访问 结构 体 的 元 素 。 

结构 体 的 定义 说 明了 它 的 组 成 成 员 ， 以 及 每 个 成 员 的 数据 类 型 。 定 义 一 般 形式 如 下 : 
struct 结构 类 型 名 
{ 
数据 类 型 ”成 员 名 1; 
数据 类 型 ”成 员 名 2: 
数据 类 型 ”成员 名 


例如 ， 定 义 一 个 结构 体 address， 用 它 来 记录 通信 录 信 息 ; 
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struct address 
{ 
char name[30|: 此 姓名 ， 字 和 从 数组 作为 结构 体 中 的 成 员 */ 
char street[40]: 诺 街 道 */ 
unsignedlongtel 上 族 电 话 ， 无 村 号 长 整 型 作为 结构 体 中 的 成 员 */ 
unsigned long zip: 。。 族 邮 政 编 码 */ 
} 
结构 的 定义 说 明了 变量 在 结构 中 的 存在 格式 ， 要 使 用 该 结构 就 必须 说 明 结 构 类 型 的 变量 。 
结构 变量 说 明 的 一 般 形式 如 下 ; 


struct 结构 类 型 名 称 结构 变量 名 : 


定义 结构 体 便 是 定义 了 一 种 由 成 员 组 成 的 复合 类 型 , 而 用 这 种 类 型 说 明了 一 个 变量 才 会 产 
生 有 具体 的 实体 。 与 说 明基 本 数据 类 型 的 变量 一 样 ， 系 统 会 按照 结构 定义 时 的 内 部 组 成 ， 为 说 明 
的 结构 变量 分 配 内 存 空间 。 结 构 变 量 的 成 员 在 内 存 中 占用 连续 的 存储 区 域 ， 所 占 内 存 大 小 为 结 
构 中 每 个 成 员 的 长 度 之 和 。 

我 们 可 以 将 变量 studentl 说 明 为 address 类 型 的 结构 变量 : 

struct address studentl : 

虽然 ， 结 构 体 作为 若干 成 员 的 集合 是 一 个 整体 ， 但 在 使 用 结构 时 ,不仅 要 对 结构 的 整体 进 
行 操作 ， 而 且 还 经 常 要 访问 结构 中 的 每 一 个 成 员 。 在 程序 中 使 用 机 构 中 成 员 的 方法 为 : 

结构 变量 名 .成 员 名 称 

如 studentl tel 表示 结构 变量 studentl 的 电话 信息 。 

和 其 他 类 型 的 变量 一 样 ， 结 构 变 量 也 可 以 进行 初始 化 。 结 构 初 始 化 的 一 般 形式 如 下 : 


struct 结构 类 型 名 结构 变量 = 
{ 初始 化 数据 1, .…... 初始 化 数据 }: 


例如 对 变量 studentl 的 初始 化 可 以 用 如 下 形式 : 


struct address student] = 
{ "wane"."Road 1", 123456, 1111 }: 


2.10.2 ”结构 体 数 组 


结构 体 数组 是 一 个 数组 ， 其 数组 的 每 一 个 元 素 都 是 结构 体 类 型 。 在 实际 应 用 中 ， 经 常用 
构 体 数组 来 表示 具有 相同 数据 结构 的 一 个 群体 ， 如 一 个 班 的 学 生 档 案 ， pd 
等 。 定义 结 构 体 数组 和 结构 体 变量 相仿 ， 只 需 说 明 它 为 数组 类 型 即 可 。 

比如 定义 一 个 结构 体 数 组 student， 包 含 3 个 元 素 : student[0]、studentf[1]、student[2]， 每 个 
数组 元 素 都 具有 struct address 的 结构 形式 ， 并 对 该 结构 体 数组 进行 初始 化 赋值 : 

struct address 

{ 

char name[30]; /# 姓 名 ， 字 符 数 组 作为 结构 体 中 的 成 员 */ 

char street[40]: 计 街 道 */ 
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unsigned longtel 上 # 电 话 ， 无 符号 长 整 型 作为 结构 体 中 的 成 员 */ 
unsigned long zip: 。 族 邮 政 编 码 */ 

}student[3]={ 

{"Zhane","Road NO.1".111111.4444}. 

{"Wang"," Road NO.2",222222.,5555)}, 

{"Li"," Road NO.3",333333,6666)} 

} 


襄 明 . 
当 对 全 部 元 素 进行 初始 化 赋值 时 ， 也 可 不 给 出 数组 的 长 度 。 


访问 结构 体 数 组 成 员 的 一 般 格 式 为 : 

结构 数组 名 [下 标 ]. 成 员 名 

比如 通过 语句 : 

printf("%s",student[1].name): 

便 可 实现 打印 student 数组 中 第 1 个 元 素 的 name 成 员 值 。 
2.10.3 指 癌 结构 体 的 指针 

当 一 个 指针 用 来 指向 一 个 结构 体 变 量 时 ,， 称 之 为 结构 体 指针 变量 。 结 构 体 指针 变量 中 的 值 
是 所 指向 的 结构 变量 的 首 地 址 ,通过 结构 指针 即 可 访问 该 结构 变量 。 这 与 数组 指针 和 函数 指针 
的 情况 是 相同 的 。 结 构 体 指针 变量 定义 的 一 般 形 式 为 : 

struct 结构 类 型 名 * 结 构 指 针 变 量 名 

例如 ， 我们 在 2.12.1 节 中 定义 了 struct address 结构 类 型 ， 如 要 定义 一 个 指向 该 结构 类 型 的 
指针 变量 pstu， 可 写 为 : 

struct address *pstu: 


当然 也 可 在 定义 struct address 结构 类 型 时 同时 说 明 pstu。 与 前 面 讨 论 的 各 类 指针 变量 相同 ， 
结构 指针 变量 也 必须 要 先 赋值 后 使 用 。 

赋值 是 把 结构 变量 的 首 地 址 赋予 该 指针 变量 , 不 能 把 结构 名 赋予 该 指针 变量 。 如果 studentl 
是 被 说 明 为 struct address 类 型 的 结构 变量 ， 则 : 


pstu = &studentl: 

就 是 对 结构 指针 进行 赋值 。 有 了 结构 指针 变量 ， 就 能 更 方便 地 访问 结构 变量 的 各 个 成 员 。 
其 访问 的 一 般 形 式 为 : 

(* 结 构 指 针 变 量 ). 成 员 名 

或 者 : 

结构 指针 变量 -> 成 员 名 
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Pstu->name 
都 是 对 studentl 结构 体 name 成 员 的 访问 。 


(*pst) 两 侧 的 括号 不 可 少 , 因为 成 员 符 “.” 的 优先 级 高 于 “*”, 如 去 抒 括 号 写作 pstunum 
则 每 效 于 *(pstunum)， 这 样 ， 意 义 就 完全 不 对 了 。 


通过 总 结 ， 不 难 发现 ， 我 们 可 以 使 用 以 下 3 种 方式 访问 结构 体 中 的 成 员 : 一 是 结构 变量 . 
成 员 名 ; 二 是 人 # 结 构 指针 变量 ). 成 员 名 : 三 是 结构 指针 变量 -> 成 员 名 。 这 3 种 用 于 表示 结构 成 员 
的 形式 是 完全 等 效 的 。 


2.10.4 ”共用 体 


在 C 语 言 中 ， 人 允许 几 种 不 同类 型 的 变量 存放 到 同一 段 内 存单 元 中 ， 也 就 是 使 用 鹤 新 技术 ， 
儿 个 变量 互相 窗 产 。 这 种 儿 个 不 同 的 变量 共同 占用 一 段 内 存 的 结构 ， 被 称 为 共用 体 类 型 结构 ， 
简称 共用 体 。 一 般 定义 形式 为 : 
union 共用 体 名 
{ 
数据 类 型 ”成员 名 1: 
数据 类 型 ”成 员 名 2: 
数据 类 型 成员 名 ti 
} 变 量 名 表 列 : 
只 有 先 定 义 了 共用 体 变量 ， 才 能 在 后 续 的 程序 中 引用 和 它 。 不 能 直接 引用 共用 体 变量 ， 而 只 
能 引用 共用 体 变 量 中 的 成 员 。 引 用 方法 如 下 : 


共用 体 变量 名 .成 员 名 


共用 体 类 型 数据 具有 以 下 特点 : 

> 同一 个 内 存 段 可 以 用 来 存放 儿 种 不 同类 型 的 成 员 ， 但 是 在 每 一 瞬间 只 能 存放 其 中 的 一 
种 ， 而 不 是 同时 存放 几 种 。 换 句 话说 ， 每 一 瞬间 只 有 一 个 成 员 起 作用 ， 其 他 的 成 员 不 
起 作用 ， 即 不 是 同时 都 存在 和 起 作用 的 。 

> 共用 体 变 量 中 起 作用 的 成 员 是 最 后 一 次 存放 的 成 员 ， 在 存 入 一 个 新 成 员 后 ， 原 有 成 员 
就 失去 作用 。 

> 共用 体 变 量 的 地 址 和 它 各 成 员 的 地 址 都 是 同一 地 址 。 

> 不 能 对 共用 体 变量 名 赋值 ， 也 不 能 企图 引用 变量 名 来 得 到 一 个 值 ， 并 且 ， 不 能 在 定义 
共用 体 变 量 时 对 它 进 行 初始 化 。 
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> 不 能 把 共用 体 变 量 作为 函数 参数 ， 也 不 能 是 函数 返回 共用 体 变 量 ， 但 可 以 使 用 指向 共 
用 体 变 量 的 指针 。 

> 共用 体 类 型 可 以 出 现在 结构 体 类 型 的 定义 中 ， 也 可 以 定义 共用 体 数组 。 反 之 ， 结 构 体 
也 可 以 出 现在 共用 体 类 型 的 定义 中 ， 数 组 也 可 以 作为 共用 体 的 成 员 。 

程序 2.25 是 一 个 关于 共用 体 的 定义 与 使 用 的 例子 。 程 序 中 首先 声明 一 个 名 为 date 的 共用 


体 ， 并 定义 了 共用 体 变量 a， 然 后 根据 输入 的 字符 判断 对 共用 体 的 哪 一 个 成 员 变 量 进行 赋值 ， 


最 后 输出 该 值 。 
【程序 2.25】 共 用 体 的 定义 与 使 用 : test25.c。 
的 nclude <stdio.h> 
{ 
char 1: 
union date 证 声明 共用 体 数据 类 型 * 
nt day: 此 共用 体 中 的 成 员 变 量 */ 
char month|20|: 
Int year: 
}a; 旋 定 义 共 用 体 变 量 a*/ 
scanf("%oc",&1); 上 # 输 入 判断 字符 1*/ 


这 id) scanf("%d".&a.day): 

else if(i—'m') scanf("%s",&a.month): 
else if(—'y’) scanf("%d",&a.year): 
else printf("error inputl\n"): 

这 id printf("a.day=%d\n",a.day’): 


上/# 大 为 4， 则 输入 的 是 day 成 员 的 值 */ 

上 #z 若 为 mm， 则 输入 的 是 month 成 员 的 值 */ 
片 若 为 Y， 则 输入 的 是 year 成 员 的 值 */ 

上 启 错 误 字符 */ 

上 旋 下 和 面 是 输出 共用 体 变 量 a 的 某 个 成 员 */ 


if{(—m) printf("a.month=%%s\n".a.month): 


II 一 YV) prntf("a.year=%d\n",a.year); 


} 
程序 运行 结果 如 下 (过 表示 回 车 )， 


September A 


需要 提醒 读者 的 是 ， 由 十 同一 时 刻 只 能 


使 用 共用 体 变量 中 的 条 一 个 成 员 变 量 ， 而 不 是 同时 


使 用 几 个 ， 所 以 程序 2.25 中 必须 使 用 判断 字符 1， 以 判断 将 要 使 用 共用 体 中 的 哪 一 个 成 员 (day、 


month 了 或 者 是 year)。 


2.10.5 ”使 用 typedef 定义 类 型 


在 C 语言 中 ， 除 系统 定义 的 标准 类 型 和 用 户 自 定义 的 结构 体 、 共 用 体 等 类 型 之 外 ,还 可 以 
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使 用 类 型 说 明 语 句 typedef 定义 新 的 类 型 来 代 奉 已 有 的 类 型 。typedef 语句 的 一 般 形 式 是 : 
typedef 已 定义 的 类 型 新 的 类 型 : 


例如 : 
typedef int INTEGER: 谍 指 定 用 INTEGER 代表 int 类 型 */ 
typedef float REAL.: /* 指 定 用 REAL 代表 float 类 型 */ 


在 具有 上 述 fypedef 语句 的 程序 中 ， 下 列 语句 就 是 等 价 的 : 


inti,j; 与 INTEGER ij: 
foatpi 与 REAL pi 


之 .11 | 链表 


现实 生活 中 存在 大 量 需 要 动态 存储 和 表示 的 数据 ， 例 如 排队 、 数 据 排序 等 ， 这 些 问 题 都 需 
要 用 链表 的 方式 表示 和 处 理 。 将 对 链表 进行 详细 的 介绍 。 


2.11.1 链表 概述 


链表 是 一 种 动态 的 数据 结构 。 它 是 动态 进行 存储 分 配 的 一 种 结构 。 通 常 ， 对 于 大 批 的 数据 
可 以 采用 数组 的 方式 保存 ， 但 使 用 数组 保存 存在 明显 的 问题 。 首 先 , 在 C 语言 中 ， 数 组 的 大 小 
在 使 用 之 前 必须 是 确定 的 ， 一旦 数据 增加 超过 了 数组 的 容量 ， 就 会 发 生 数 组 洪 出 。 为 了 保证 不 
会 发 生 数 组 洲 出 ， 当 使 用 之 前 不 能 确定 数组 规模 时 ， 往 往 需 要 开设 一 个 很 大 的 数组 ， 从 而 造成 
空间 的 浪费 。 如 果 在 程序 中 采用 动态 数组 的 方式 ， 即 在 数组 增长 的 时 候 重 新 分 配 内 存 ， 然 后 将 
原始 数据 复制 到 新 的 数组 中 ， 这 虽然 是 一 种 可 行 的 办 法 ， 但 效率 太 低 。 第 二 ， 如 果 要 在 数组 中 
删除 数据 ， 就 要 将 数组 中 删除 点 之 后 的 数据 问 前 移动 ， 如 果 要 在 数组 中 插入 数据 ， 则 必须 将 插 
入 点 后 的 元 素 问 后 移动 。 这 种 数据 移动 方式 的 效率 同样 是 比较 低 的 。 链 表 正 是 针对 数组 的 这 些 
缺点 而 设计 的 一 种 存储 数据 的 动态 数据 结构 。 

在 链表 中 ， 所 有 数据 元 素 都 分 别 保存 在 一 个 具有 相同 数据 结构 的 节点 中 ， 节 点 是 链表 的 基 
本 存储 单位 ， 一 个 节点 与 一 个 数据 元 素 对 应 。 每 个 节点 在 内 存 中 使 用 一 块 连续 的 存储 空间 ， 每 
个 节点 可 以 使 用 不 连续 的 存储 空间 ， 节 点 之 间 通 过 指针 连 在 一 起 ， 连 接 节点 的 指针 也 称 为 链 。 

节点 的 存储 结构 在 内 存 空间 中 通常 分 为 两 个 部 分 : 信息 数据 部 分 (也 称 为 数据 域 ) 和 连接 节 
点 的 指针 (也 称 为 指针 域 )。 节 点 定义 采用 结构 体 类 型 ， 一 般 形式 为 : 


struct node 
' 

datatype data: 此 信息 数据 ， 根 据 实际 数据 定义 所 
struct node * link: 诺 指 问 节 点 node 的 指针 */ 


在 这 里 ， 节 点 的 数据 类 型 名 称 是 struct node，data 是 实际 需要 的 结构 成 员 分 量 ，datatype 
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是 实际 分 量 所 再 要 的 数据 类 型 ，link 是 一 个 指 疝 struct node 类 型 的 结构 指针 ， 即 link 指 同 的 对 
象 是 一 个 同样 类 型 的 数据 节点 ， 它 是 一 个 动态 的 指针 ， 用 来 存放 下 一 个 节点 的 地 址 ， 通 过 link 
指针 ， 一 个 个 节点 被 依次 连接 起 来 ， 形 成 链表 。 

个 链表 一 般 由 头 指针 、 表 头 贡 点 和 数据 节点 三 部 分 组 成 。 它 们 之 间 的 关系 如 图 2.11 
所 未。 


表 头 节点 数据 部 分 指针 部 分 空 指针 


图 2.11 单 链 表 结 构 


2.11.2 ”建立 动态 单 向 链表 


建立 链表 首先 要 定义 一 个 包含 数据 域 和 指针 域 的 结构 类 型 , 然后 建立 指向 表 头 节点 的 涉 指 
针 head， 最 后 通过 malloc 函数 动态 申请 一 块 内 存 作为 表 头 节点 。 


typedef struct node 
lL 
int data: 任 信 息 翅 
struct node #]InK: 广 指 针 */ 
\NODE:; 旋 定 义 节 氮 */ 
NODE *head: /# 定 义 头 指针 head */ 


定义 结构 类 型 和 头 节 点 之 后 ， 我 们 要 建立 不 包含 数据 的 表 头 节点 ， 可 以 按 下 列 语句 进行 
操作 。 


NODE *p: 上 诺 说 明 一 个 指 同 节 反 的 指针 变量 p */ 
p=(NODE? malloc(sizeoffNODE)):; 上 履 申 请 表 头 节点 */ 

p>lnk = NULL. 访 将 表 头 节点 的 link 置 为 NULL */ 
head=T: /*head 指向 表 头 节点 p*/ 


此 时 链表 的 状态 如 图 2.12 所 示 ， 由 十 此 时 链表 中 只 有 一 个 表 头 市 点， 没有 数据 节点 ， 所 
以 称 为 空 链表 。 


图 2.12” 空 链表 
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为 了 在 链表 中 保存 数据 ， 可 以 从 表 头 位 置 将 数据 节点 插入 到 链表 中 ， 例 如 ， 插 入 一 个 数据 


世 氮 : 
p= (NODE*) malloc(sizeoflNODE)): 刻 申 请 一 个 数据 节点 */ 
gets(p ->data); /# 输 入 一 个 新 的 数据 入 
p->lmk=head->Dnk: 放 建 立 链接 关系 。 将 表 头 节 扣 的 link 存 入 Pp 的 link 中 */ 
head->link = p: 上 请 将 数据 节点 揪 在 表 头 节 氮 之 后 成 为 第 一 个 数据 节 氮 属 


插入 第 一 个 数据 节点 后 链表 如 图 2.13 所 示 ， 然 后 继续 插入 下 一 个 数据 节点 。 
表 头 节点 第 一 个 数据 节点 


头 指针 P 
图 2.13 插入 一 个 节点 后 的 链表 


根据 上 面 的 链表 建立 过 程 ， 可 以 写 出 函数 create 建 并 有 nn 个 数据 节点 的 链表 ， 如 下 所 示 : 


create(NODE *head.mit n) 
: 
NODE ”p: 

for(; n>0;n--) 

‘ 
p= (NODE*) malloc(sizeof{ NODE)): 
if(p—NULL) 

exit(0): 

2ets(p->data); 
p->lmk = head->]mk: 
head->lmk = p: 

} 

上 


2.11.3 ” 单 品 链表 的 输出 


将 单 回 链表 中 各 节点 依次 输出 ， 首 先 要 知 着 链表 第 一 个 节点 的 地 址 ， 然 后 设 一 个 指针 变量 
p， 先 指 回 第 一 个 节点 ， 输 出 p 所 指 的 节点 ， 然 后 使 p 后 移 一 个 节点 再 输出 。 直 到 链表 的 尾市 
点 。 如 下 面 这 段 代码 : 


vold prnt(NODE *head) 

{ 

NODE *p:; 
p=head: 
if(head!= NULL) 
do 
{ 

prntf("%od /n". p->data): 
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p= Pp->lnk:; 
}while(p!=NULL) 
} 


2.11.4 ”对 单身 链表 的 删除 操作 
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要 删除 链表 中 第 i 个 节点 的 基本 算法 如 下 : 

(GD 宋 位 第 二 个 市 太 。 指 针 q 指 同 第 谨 l 个 证 把， 指针 p 指 辣 锌 删除 的 市 扩 。 
(2) 摘 链 。q->link = p->link。 

(3) 释放 Dp 布点 。free(p)。 

具体 操作 过 程 如 图 2.14 所 示 。 如 图 2.15 所 示 显 示 了 删除 第 i 个 节点 后 链表 的 状态 。 


(2) q> link= p- Jlink 


LINE 
1 GD 定位 于 
q p 


图 2.15 删除 第 i 个 节点 后 链表 的 状态 
根据 上 述 算法 的 基本 思想 ， 可 以 写 出 删除 链表 中 第 i 个 节点 的 程序 如 下 : 


delete node(NODE head. mt1) 


"| 
NODE *q, *p:; 
mt n: 
for(n=0,q=head:n<1-1&&q->lmk!=NULL:++n) 
q= q->lmk; (DD 定位 第 计 l 个 节点 * 
1{(1<0&&q->lmk'=NULL) 
{ 
p= q->link: /*p 指向 被 删除 的 第 i 个 节点 */ 
gq->link = p->]mnk: /*(2) 摘 链 */ 
free(p); /#(3) 释 放 p 节点 */ 
} 
} 
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2.11.5 “对 单身 链表 的 插入 操作 


在 链表 的 第 1 个 节点 的 后 面 插入 一 个 新 节点 的 基本 算法 如 下 。 
(1) 定位 第 i 个 节点 。 让 指针 q 指向 第 i 个 节点 ， 指 针 p 指向 需要 插入 的 节点 。 


(2) 链接 后 而 指针 。p->link = q->link。 
(3) 链接 前 面 指针 。9qg->link=p。 
具体 操作 过 程 如 图 2.16 所 示 。 如 图 2.17 所 示 是 在 第 i 个 节点 之 后 插入 新 节点 后 链表 的 


图 2.17 在 第 1 个 节点 之 后 插入 新 数据 节点 后 链表 状态 
根据 上 述 算法 的 基本 思想 ， 可 以 写 出 在 链表 第 i 个 节点 之 后 插入 一 个 新 数据 节点 pp 的 程序 


WW 下: 
insert node(NODE *head, NODE *p, int i) 
{ 
NODE *gq; 
nt n=0: 
for(q=head: n<i&&q->link!=NULL;++n) 
qq-lmk; /#(T) 定 位 第 1 个 节点 所 
p>lnk—=q->lmk; 放 (2) 链 接 后 面 指针 */ 
q->lmk=p: /*(3) 链 接 前 面 指针 */ 
} 


2.11.6 ”循环 链表 


循环 链表 是 另 一 种 形式 的 表示 线性 聚集 的 链表 ， 它 的 节点 与 单 链表 相同 ， 与 单 链表 不 同 的 
是 链表 中 表 尾 节点 的 指针 域 中 不 是 NULL， 而 是 存放 了 一 个 指向 链表 表 头 节点 的 指针 ， 这 样 ， 
只 要 知道 表 中 任何 一 个 节点 的 地 址 ， 就 能 遍历 表 中 其 他 任 一 节点 ， 如 图 2.18 所 示 。 
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图 2.18 循环 链表 


循环 链表 的 运算 与 单 链表 类 似 ， 但 在 涉及 链 头 与 链 尾 处 理 时 稍 有 不 同 。 例如， 在 实现 循环 
链表 的 插入 运算 时 ， 如 果 是 在 表 的 最 前 端 插 入 ， 必 须 改 变 链 尾 最 后 一 个 节点 的 link 域 的 值 ， 这 
就 需要 搜索 到 最 后 一 个 节点 。 
2.11.7 ”双向 链表 


在 单 链表 中 , 搜索 一 个 指定 节点 的 后 继 贡 点 非 间 方便 , 只 要 该 节点 的 link 域 的 内 容 不 为 空 ， 
就 可 以 通过 link 域 找到 该 节点 的 后 继 忆 点 地 址 。 但 是 要 搜索 一 个 指定 节点 的 前 驱 节 点 十 分 不 容 


易 ， 必 须 从 链 头 开始 ， 沿 着 link 链 顺序 检测 ， 直 到 茶 一 节点 的 后 继 节 点 为 该 指定 节点 ， 则 此 节 
点 即 为 该 节点 的 前 驱 节 点 。 为 殉 服 这 一 缺 扣 ， 可 以 考虑 双 回 链 表 。 

在 双 同 链表 的 每 个 节点 中 ， 应 有 两 个 链接 指针 作为 它 的 数据 成 员 : ILink 指示 它 的 前 张 贡 
点 ，ILink 指示 它 的 后 继 节 点 。 因 此 双 回 链表 的 每 个 节点 全 少 有 3 个 域 : 


ILink( 左 链 指针 ) 


节点 之 间 的 链接 关系 如 图 2.19 所 示 。 


图 2.19 和 带 表 头 的 双 同 链表 


指针 p 指 同 双 回 循环 链表 的 某 一 和 节点， 那么 ，p->1Link 指示 p 所 指 节 点 的 前 驱 节 点 ， 
p->lLink->rLink 中 存放 的 是 p 所 指 前 张 节 点 的 后 继 节 点 的 地 址 ， 即 p 所 指 节 点 本 身 。 同 样 的 ， 
p->ILink 指示 p 所 指 节 点 的 后 继 节 点 ，p->TrLink->lLink 也 指向 p 节点 本 身 。 因 此 有 p= = 
p->]Link->rLink 一 p->rLink->lLink， 其 过 程 如 图 2.20 所 示 。 


图 2.20 节点 指针 的 指向 
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双 回 链表 的 插入 、 删 除 操作 的 思路 与 单 问 链表 是 一 样 的 ， 但 操作 时 稍 复杂 一 些 。 
如 条 要 在 当前 指针 current 所 指 节点 后 面 插入 一 个 新 节点 D， 再 修改 5 个 指针 ， 把 新 节点 链 
入 两 个 方 同 的 链 中 ， 具 体操 作 如 下 : 


p->]Link = current: p->TLink = curent>ILink 谍 改 新 节点 的 两 个 链 域 */ 
current->rLink =p:; curent= current->rLink; 上 记 改 前 驱 市 点 的 后 继 链 域 */ 


current->ILink->]Link = current: 证 改 后 继 节点 的 前 驱 链 域 */ 

如 果 要 删除 双 回 链表 中 的 一 个 和 节点， 删除 过 程 分 为 如 下 两 步 : 

第 一 步 先 把 当前 节点 从 链 中 分 离 出 来 ， 修 改 前 驱 节 点 的 后 继 指针 和 后 继 节 点 的 前 驱 指 针 。 
cuTent->TLink->lLink = current->]Link: 诺 从 ILink 链 中 摘 下 */ 

curent->]Link->rLink = current->rLink: 上 谨 从 rLink 链 中 摘 下 */ 

第 二 步 再 把 当前 节点 释放 。 


2.12 | 位 运算 符 和 位 运算 


位 运算 是 一 种 C 语言 提供 的 对 二 进 制 位 的 操作 功能 。 它 应 用 于 整 型 数据 , 即 把 整 型 数据 看 
成 固定 的 二 进 制 序列 ， 然 后 对 这 些 二 进 制 序列 进行 按 位 运算 。C 语言 提供 了 6 种 基本 位 运算 功 
能 : 按 位 与 、 按 位 或 、 取 反 、 异 或 、 左 移 、 右 移 ， 下 面 将 对 其 进行 介绍 。 

2.12.1 “ 按 位 与 ”运算 符 (&) 

按 位 与 运算 是 指 对 两 个 运算 量 相应 的 位 进行 逻辑 与 ，“&” 的 运算 规则 与 逻辑 与 “&&” 

相同 。 按 位 与 表达 式 为 c=a&b， 运 算 规则 如 图 2.21 所 示 。 


a: 1010. 1001. 0101. 0111 
b: 0110. 0000， 1111, 1011 
c: 0010. 0000. 0101. 0011 


图 2.21 按 位 与 运算 


2.12.2 “ 按 位 或 ”运算 符 (|) 


按 位 或 运算 是 指 对 两 个 运算 量 相 应 的 位 进行 逻辑 或 ，“|” 的 运算 规则 或 逻辑 与 “|” 相同 。 
按 位 或 表达 式 为 c=a|b， 运 算 规则 如 图 2.22 所 示 。 


al 1010, 1001, 0101, 0111 
b: 0110, 0000, 1111， 1011 
C: 1110, 1001, 1111， 1111 


图 2.22 ” 按 位 或 运算 
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2.12.3 “ 取 反 ”运算 符 (~) 
按 位 取 反 运算 是 将 二 进 制 表示 的 运算 对 象 按 位 取 反 ， 即 将 1 变 为 0， 将 0 变 为 1。 按 位 取 
反 表达 式 为 c=~a， 运 算 规则 如 图 2.23 所 示 。 


a: 1010, 1001. 0101, 0111 
c: 0101. 0110. 1010, 1000 


图 2.23 取 反 运算 
2.12.4 “ 异 或 ”运算 符 (^) 


按 位 异 或 运算 的 规则 是 ， 两 个 运算 量 的 相应 位 相同 ， 则 结果 为 0， 相 异 则 结果 为 1。 按 位 
异 或 表达 式 为 c=a^b， 运 算 规 则 如 图 2.24 所 示 。 


a: 1010. 1001. 0101. 0111 
^ b: 0110. 0000， 1111, 1011 
c: 1100. 1001. 1010. 1100 


图 2.24 按 位 异 或 运算 


2.12.5 ” 移 位 运算 符 (<< 和 >>) 


左 移 和 右 移 是 把 整数 作为 二 进 制 位 序列 , 求 出 把 这 个 序列 左 移 铬 干 位 或 者 右 移 者 干 位 后 得 
到 的 序列 。 它 们 的 一 般 形 式 为 : x<<n 或 x>>n(x 是 要 被 移 位 的 量 ; n 是 要 移动 的 位 数 )。 

左 移 运 算 规 则 是 将 x 的 二 进 制 位 全 部 问 左 移动 n 位 ， 将 左边 移出 的 高 位 舍弃 ， 右边 容 出 的 
低位 补 0。 右 移 运算 是 将 X 的 二 进 制 位 全 部 问 右 移动 n 位 ， 将 右边 移出 的 低位 舍弃 ， 左 边 高 位 
宇 出 要 根据 原来 量 符号 位 的 情况 进行 补充 。 对 无 符号 数 则 补 0; 对 有 符号 数 ， 帮 为 正 数 则 补 0， 
右 为 负数 则 补 1。 

例如 ， 妈 a=3， 则 : 

(1)b=a<<3 即 b = 0000,0101<<3 = 0010,1000 = 40。 

(2) c=a>>2 即 c=0000.0101>>2 = 0000,0001 = 1。 

另外 ， 左 移 运 算 等 效 于 将 整数 值 乘 以 2 的 早 ; 右 移 运 算 等 效 于 将 整数 值 除 以 2 的 需 ， 肾 的 
大 小 即 为 左 移 或 右 移 的 位 数 。 

2.12.6 ”位 域 

有 些 信息 在 存储 时 ， 并 不 需要 占用 一 个 完整 的 字 节 ， 而 只 需 占 几 个 或 一 个 二 进 制 位 。 例 如 
在 存放 一 个 开关 量 时 , 只 有 0 和 1 两 种 状态 , 用 1 位 即 可 。 为 了 节省 存储 宇 间 , 并 使 处 理 简 便 ， 
C 语言 又 提供 了 一 种 数据 结构 ， 称 为 “位 域 ”。 

所 谓 “ 位 域 ”， 就 是 把 一 个 字 节 中 的 二 进位 划分 为 几 个 不 同 的 区 域 ， 并 说 明 每 个 区 域 的 位 
数 ， 每 个 域 有 一 个 域名 ， 人 允许 在 程序 中 按 域名 进行 操作 。 这 样 束 可 以 把 儿 个 不 同 的 对 象 用 一 个 
字 节 的 二 进 制 位 域 来 表示 。 位 域 的 定义 和 位 域 变量 的 定义 形式 为 : 


struct 位 域 结构 名 
{ 
类 型 说 明 符 位 域名 1: 位 域 长 度 : 
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头 型 说 明 符 位 域名 2: 位 域 长 度 : 


型 说 明 符 位 域名 位 域 长 度 : 
上 

为 了 节省 内 存 空间 ， 可 以 把 几 个 数据 压缩 到 少数 的 几 个 类 型 空间 中 ， 比 如 需要 表示 两 个 3 
位 的 二 进 制 数 和 一 个 2 位 的 二 进 制 数 ， 则 可 以 用 一 个 8 位 的 字符 表示 。 如 下 所 示 定 义 一 个 8 位 
的 位 域 : 

struct 

chara’: 3 

char b : 3: 

Charc : 2- 

可 以 看 到 ， 这 个 结构 体 所 占 空 间 为 一 个 字 节 (8 位 )， 节 省 了 内 存 空间 。 

位 域 的 说 明 与 结构 变量 说 明 的 方式 相同 ， 可 采用 先 定 义 后 说 明 、 同 时 定义 说 明 或 者 百 接 说 
明 这 3 种 方式 。 使 用 位 域 时 应 注意 以 下 几 点 : 

> 一 个 位 域 必须 存储 在 同一 个 字 节 中 ， 不 能 路 两 个 字 节 。 

> 位 域 的 长 度 不 能 大 于 一 个 字 节 的 长 度 ， 也 就 是 说 不 能 超过 8 位 。 

> 可 以 定义 无 名 位 域 ， 这 时 和 它 只 能 用 来 做 填充 或 调整 位 置 ， 无 名 位 域 在 程序 中 是 不 能 使 

用 的 。 


命令 


.13 | C 语言 预 处 ; 


预 处 理 命令 可 以 改变 程序 设计 环境 ， 提 高 编程 效率 ， 它 们 并 不 是 C 语言 本 身 的 组 成 部 分 ， 
不 能 直接 对 它们 进行 编译 ， 必 须 在 对 程序 进行 编译 之 前 ， 先 对 程序 中 这 些 特殊 的 命令 进行 “ 预 
处 理 ”。 经 过 预 处 理 后 ， 程 序 就 不 再 包括 预 处 理 命令 了 ， 最 后 再 由 编译 程序 对 预 处 理 之 后 的 源 
程序 进行 编译 处 理 ， 得 到 可 供 执行 的 目标 代码 。C 语言 提供 的 预 处 理 功能 有 3 种 ， 分 别 为 宏 定 
义 、 文 件 包含 和 条 件 编译 ， 下 面 将 对 它们 进行 简单 介绍 。 
2.13.1 宏 定 义 

在 C 语言 源 程序 中 允许 用 一 个 标识 符 来 表示 一 个 字符 串 ， 称 为 “ 宏 ”， 被 定义 为 “ 宏 ” 的 
标识 符 称 为 “ 宏 名 ”。 在 编译 预 处 理 时 ， 对 程序 中 所 有 出 现 的 宏 名 ， 都 用 宏 定 义 中 的 字符 串 去 
代 换 ， 这 称 为 “ 宏 代 换 ” 或 “ 宏 展开 ”。 

宏 定义 是 由 源 程序 中 的 宏 定义 命令 完成 的 , 宏 代 换 是 由 预 处 理 程序 自动 完成 的 。 在 C 语言 
中 ， 宏 分 为 有 参数 和 无 参数 两 种 。 无 参 宏 的 宏 名 后 不 带 参数 ， 其 定义 的 一 般 形式 为 ; 


#define 标识 符 字符 串 : 
其 中 的 “#” 表 示 这 是 一 条 预 处 理 命令 (在 C 语言 中 凡是 以 “#” 开 头 的 均 为 预 处 理 命令 )， 
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“define” 为 宏 定义 命令 ，“ 标 识 从 ”为 所 宋 义 的 宏 名 ，“ 学 符 串 ”可 以 是 第 数 、 表 达 式 、 格 


式 串 等 。 和 从 号 常量 的 定义 就 是 一 种 无 参 宏 定义 。 


此 外 ， 常 对 程序 中 反复 使 用 的 表达 式 进行 宏 定 义 。 例 如 : 
#defme M (y*y+3*y); 


它 的 作用 是 指定 标识 得 M 来 代替 表达 式 (y*y+3*y)。 在 编写 源 程序 时 ， 所 有 的 (y*y+3*y) 都 


可 由 M 代 奉 ， 而 对 源 程 序 进行 编译 时 ， 将 先 由 预 处 理 程序 进行 安 代 换 ， 即 用 (y*y+3*y) 表 达 式 
去 置换 所 有 的 宏 名 M， 然 后 再 进行 编译 。 


C 语言 允许 宏 带 有 参数 。 在 宏 定义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ， 在 宏 调用 中 的 参数 称 为 实际 参 


数 。 对 于 市 参数 的 安 ， 在 调用 中 ， 不 仅 要 宏 展开 ， 而 且 要 用 实 参 去 代 换 形 参 。 


市 参 宏 定义 的 一 般 形 式 为 : 
#define 宏 名 ( 形 参 表 ) 字符 串 : 


在 字符 串 中 含有 各 个 形 参 。 


宏 名 ( 实 参 表 ): 
例如 : 
#define M(y) y*y+3*y 证 宏 定义 *#/ 


k=M(S); 诺 宏 调用 */ 


在 上 面 的 宏 调 用 时 ， 用 实 参 5 去 代替 形 参 y， 经 预 处 理 宏 展开 后 的 语句 为 : 
k=5*5+3*5; 


程序 2.26 给 出 了 一 个 宏 定义 和 调用 的 完整 实例 。 
【程序 2.26】 定 义 一 个 名 为 MAX 的 带 参 数 的 宏 ， 可 以 通过 用 它 来 选 出 参数 a、b 中 的 较 


大 值 : test26.c。 
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#include <stdio.h> 
tdefine MAX(a.b) (a>b)?a:b 放 带 参数 的 宏 定义 */ 
main0 
Int X.y.DDaX: 
printf(“input two numbers: "): 
scanf("%d %d" tx ty): 
max—MAX(x,y): 上 庄 宏 调用 */ 
printf( "max=%d\n",max); 
} 
程序 运行 结果 如 下 ( 口 表示 衬 格 ， 过 表示 回 车 ): 


mput two numbers: 2009[0 2010w 
max—2010 
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可 以 看 到 ， 宏 蔡 换 相当 于 实现 了 一 个 函数 调用 的 功能 ， 而 事实 上 , 与 函数 调用 相 比 ， 宏 调 
用 更 能 提高 C 程序 的 执行 效率 。 


2.13.2 ”文件 包含 
文件 包含 是 C 预 处 理 程序 的 另 一 个 重要 功能 ， 文 件 包 含 命令 行 的 一 般 形式 为 : 
#include "文件 名 " 
或 者 
#include < 文件 名 > 


文件 包含 命令 的 功能 是 把 指定 的 文件 插入 该 命令 行 位 置 取代 该 命令 行 , 从 而 把 指定 的 文件 
和 当前 的 源 程序 文件 连 成 一 个 源 文件 。 

在 程序 设计 中 ， 文 件 包 含 是 很 有 用 的 。 一 个 大 的 程序 可 以 分 为 多 个 模块 ， 由 多 个 程序 员 4 
别 编 程 ， 有 些 公 用 的 符号 向 量 或 宏 定 义 等 可 单独 组 成 一 个 文件 ， 在 其 他 文件 的 开头 用 包含 命令 
包含 该 文件 即 可 使 用 。 这 样 ， 可 避免 在 每 个 文件 开头 都 去 书写 那些 公用 量 ， 从 而 节省 时 间 ， 并 
减少 出 错 。 

这 里 对 C 语言 的 文件 包含 命令 进行 以 下 几 点 说 明 : 

(1) 包含 命令 中 的 文件 名 可 以 用 双 引 号 引起 来 ， 也 可 以 用 尖 插 号 括 起 来 。 例 如 以 下 写法 都 
是 允许 的 : 

#include "stdio.h" 

#include <stdio.h> 

但 是 这 两 种 形式 是 有 区 别 的 ;使 用 尖 插 号 表示 在 包含 文件 目录 中 去 查找 (包含 目录 是 由 系 
统 的 环境 变量 进行 设置 的 ， 一 般 为 系统 头 文 件 的 默认 存放 目录 ， 比 如 Linux 系统 在 /usr/include 
目录 下 ), 而 不 在 源 文 件 的 存放 目录 中 查找 ; 使 用 双 引 号 则 表示 首先 在 当前 的 源 文 件 目录 中 查找 ， 
若 未 找到 才 到 包含 目录 中 去 查找 。 用 户 编 程 时 可 根据 自己 文件 所 在 的 目录 来 选择 某 一 种 命令 
形式 。 

(2) 一 个 include 命令 只 能 指定 一 个 被 包含 文件 , 大 有 多 个 文件 要 包含 , 则 需 用 多 个 include 
命令 


(3) 文件 包含 允许 戏 套 ， 即 在 一 个 被 包含 的 文件 中 又 可 以 包含 另 一 个 文件 。 
2.13.3 ”条 件 编译 


预 人 处理 程序 提供 了 条 件 编译 的 功能 ， 可 以 按 不 同 的 条 件 去 编译 不 同 的 程序 部 分 ， 因 而 产生 
不 同 的 目标 代码 文件 ， 这 对 于 程序 的 移植 和 调试 是 很 有 用 的 。 条 件 编译 可 分 为 3 种 形式 。 第 一 
种 形式 如 下 : 

者 fdef 标识 符 

程序 段 1 

#else 

程序 段 2 

#endif 
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它 的 功能 是 如 果 标识 符 已 被 #define 命令 定义 过 则 对 程序 段 1 进行 编译 ， 和 否则 对 程序 段 2 
进行 编译 。 如 果 没 有 程序 段 2 为 空 )， 本 格式 中 的 #else 可 以 没有 ， 即 可 以 写 为 ; 
若 fdef 标识 外 
程序 段 
#endit 
第 二 种 形式 如 下 ; 


节 fndef 标识 符 
程序 段 1 
#else 
程序 段 2 

#endif 

与 第 一 种 形式 的 区 别 是 将 “ifdef” 改 为 “ifhdef”。 它 的 功能 是 如 果 标 识 和 从 未 被 #define 命 
令 定 义 过 则 对 程序 段 1 进行 编译 , 否则 对 程序 段 2 进行 编译 。 这 与 第 一 种 形式 的 功能 正好 相反 。 

第 三 种 形式 如 下 : 

胡 f 常量 表达 式 

程序 段 1 
#else 
程序 段 2 

它 的 功能 是 如 果 和 常量 表达 式 的 值 为 真 ( 非 0)， 则 对 程序 段 1 进行 编译 ， 否 则 对 程序 段 2 进 
行 编译 。 因 此 可 以 使 程序 在 不 同 的 条 件 下 完成 不 同 的 功能 。 
2.13.4 ”#error 等 其 他 常用 预 处 理 命令 

除了 上 面 介绍 的 之 外 ，C 语言 还 有 #erroe、 热 me、#pragma 等 其 他 和 常用 的 预 处 理 命令 ， 在 很 
多 C 语言 的 程序 中 也 是 经 常 可 见 的 。 下 面向 读者 简单 介绍 一 下 它们 。 

1. #error 

#error 指令 强制 编译 程序 停止 编译 ， 它 主要 用 于 程序 调试 。#error 指令 的 一 般 形式 是 : 

#error error-messapge 

注意 ， 宏 串 error-message 个 用 双 引 号 引起 来 。 巡 到 j#error 指令 时 ， 错 误 信息 被 显示 ， 可 能 
同时 还 显示 编译 程序 作者 预先 定义 的 其 他 内 容 。 

2. #|lIne 

#ine 指令 改变 LINE 和 FILE 的 内 容 。 LINE 和 FILE 都 是 编译 程序 中 预定 义 
的 标识 符 。 标 识 符 LINE 的 内 容 是 当前 被 编译 代码 行 的 行 号 ， FILLE 的 内 容 是 当前 被 编 
译 源 文件 的 文件 名 。#ine 的 一 般 形 式 是 : 

#line nmumber "filename”" 


其 中 ，number 是 正 整数 并 变 成 LINE 的 新 值 ; 可 选 的 “flename” 是 合法 文件 标识 符 并 
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变 成 _FILE 的 新 值 。 胡 ine 主要 用 于 调试 和 特殊 应 用 。 

3. #pragma 

#pragma 是 编译 程序 实现 时 定义 的 指令 ， 它 允许 由 此 回 编 译 程序 传 入 各 种 指令 。 例 如 ， 一 
个 编译 程序 可 能 具有 文 持 跟 踩 程序 执行 的 选项 ， 此 时 可 以 用 趣 ragma 语句 选择 该 功能 ， 编 译 程 
序 忽 略 其 不 文 持 的 四 ragma 选项 。 使 用 元 ragma 预 处 理 命令 可 提高 C 源 程序 对 编译 程序 的 可 移 
植 性 。 


乡 .14 | 本 章 小 结 


本 章 较 详细 地 讲解 了 C 语言 编程 的 基础 知识 ， 介 绍 的 内 容 包 括 C 语言 的 数据 类 型 与 运算 
规则 、 程 序 设 计 基 本 结构 、 数 组 、 字 符 数 据 处 理 、 指 针 、 函 数 、 结 构 体 及 其 他 构造 类 型 、 链 表 
和 预 处 理 等 。 这 些 是 在 Linux 下 阅读 和 编写 C 程序 的 基础 ， 读 者 务必 熟练 掌握 和 应 用 C 语言 。 


实战 演练 


1. 编写 一 个 程序 ， 输 出 以 下 信息 : 
Hello. Linux world! 
2. 编 与 一 个 程序 ， 接 受用 户 从 键盘 输入 的 字符 ， 如 果 是 小 写字 母 则 转换 为 大 与 字母 ， 如 
果 是 大 写字 母 ， 则 原样 输出 。 
i 
y=42x—l1(l<x<10) 
3x—8(x=10) 
试 编写 一 个 C 程序 ， 输 入 x ， 输 出 了 值 。 
4. 编写 一 个 程序 ， 首 先 让 用 户 在 下 面 两 个 选项 中 选择 一 个 : 
B. 把 温度 从 华氏 度 转换 为 摄氏 度 。 
然后 提示 用 户 输入 温度 值 ， 输 出 转换 后 的 新 值 。 提 示 : 把 输入 的 值 乘 以 1.8， 然 后 加 32， 
即 可 把 握 氏 度 转换 成 华氏 度 。 用 输入 的 值 减 去 32， 然 后 乘 以 5， 再 用 9 除 得 到 的 结果 ， 即 可 把 
华氏 度 转换 成 摄氏 度 。 
5. 编写 一 个 程序 ， 从 键盘 读 入 5 个 double 值 ， 把 它们 存放 到 数组 中 。 计 算 每 个 值 的 倒数 
G 的 倒数 即 1.0/x)， 然 后 把 它们 存储 在 另外 一 个 数组 中 。 输 出 这 些 倒数 值 ， 计 算 并 输出 倒数 
的 和 。 


了 


6. 有 一 个 3X4 的 矩阵 ， 编 写 一 个 C 程序 ， 求 所 有 元 素 中 的 最 大 值 ， 以 及 该 元 素 所 在 的 行 
号 和 列 号 。 

7. 编写 一 个 程序 ， 使 用 递归 函数 计算 用 三 输入 整数 的 阶乘 值 。 

8. 编写 一 个 程序 ， 计 算 从 键盘 输入 的 任意 多 个 浮 点 数 的 平均 数 。 拒 所 有 值 存储 在 开始 计 
算 之 前 动态 分 配 的 内 存 中 ， 然 后 显示 平均 数 ， 注 意 不 能 要 求 用 户 先 声明 要 输入 多 少 个 值 。 

9. 定义 一 个 struct 类 型 ,存放 一 个 人 的 名 字 和 他 的 电话 号 码 。 在 一 个 程序 中 使 用 这 个 struct， 
该 程序 允许 输入 一 个 或 多 个 人 的 名 字 和 对 应 的 电话 号 但 ， 然 后 把 它们 存储 在 一 个 结构 数组 的 元 
素 中 。 该 程序 应 该 能 接受 输入 第 二 个 人 名 ， 并 输出 与 这 个 名 字 对 应 的 所 有 号 但 。 

10. 设 ha 和 hb 分 别 是 两 个 市 表 头 节点 的 非 递减 有 序 单 链表 的 表 头 指针 , 试 设 计 一 个 算法 ， 
将 这 两 个 有 序 链表 合并 成 一 个 非 递 减 有 序 的 单 链 表 。 要 求 结果 链表 仍 使 用 原来 两 个 链表 的 存储 
空间 ， 不 另外 占用 其 他 的 存储 空间 。 表 中 允许 有 重复 的 数据 。 
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文本 编辑 器 是 计算 机 最 基本 的 应 用 , 修改 配置 文件 、 纺 写 程序 或 者 建立 文件 都 需要 用 到 它 。 
Linux 提供 了 齐全 的 文本 编辑 器 ， 可 以 让 用 户 按照 目 己 的 喜好 进行 选择 。 在 Linux 众多 的 文本 
编辑 需 中 ，vim 和 Emacs 编辑 需 是 Linux 用 户 最 为 普 所 的 选择 。 本 章 将 同 读者 介绍 这 两 种 文本 
编辑 需 。 


OO _ vim 编辑 器 的 使 用 详解 。 
@ vim 使 用 实例 。 

昌 Emacs 编辑 器 的 使 用 详解 。 
@ Emacs 使 用 实例 。 


精通 Linux C 编程 


当 . vim 的 使 用 


vim 何 介 

vim 是 “Vim IMproved” 的 简称 ， 其 是 vi 编辑 器 的 加 强 版 ， 其 提供 了 执行 输入 、 输 出 、 删 
除 、 查 找 、 替 换 、 块 操作 等 众多 文本 操作 ， 用 户 还 可 以 根据 自己 的 需要 对 其 进行 定制 。 

其 是 UNEWLinux 下 最 基本 的 文本 编辑 器 ， 工 作 在 字符 模式 下 ， 由 于 不 需要 图 形 接口 ， 使 
它 成 为 效率 很 高 的 文本 编辑 器 。 尽 管 在 Linux 上 也 有 很 多 图 形 接口 的 编辑 器 可 用 ， 但 vim 在 系 
统 和 服务 器 管理 应 用 中 的 功能 是 那些 图 形 编 辑 器 所 无 法 比拟 的 ， 所 以 在 本 书 也 仅仅 对 vim 的 基 
础 使 用 方法 进行 了 较为 详细 的 介绍 ， 而 对 其 他 代码 编辑 器 则 仅仅 进行 概述 。 

1. vim 的 局 动 和 退出 

在 Linux 终端 命令 提示 符 下 输入 vim( 或 vim+ 文 件 名 )， 即 可 启动 vim 编辑 器 。 例 如 : 

VIM 

按 下 “Enter” 键 后 ，Linux 便 会 自动 打开 文件 名 为 “filename” 文 件 的 vim 编辑 接口 ， 其 
启动 接口 如 图 3.1 所 示 。 


图 3.1 vwim 的 启动 接口 


当 使 用 “vim+ 文 件 名 ”的 命令 来 启动 vim 时 ， 若 进行 编辑 的 是 当前 工作 目录 下 已 存在 的 文 
件 ， 启 动 后 即 可 看 到 该 档 中 的 内 容 ; 若是 当前 目录 下 不 存在 的 文件 ， 则 系统 首先 创建 该 文件 ， 
再 使 用 vim 进行 编辑 。 

要 退出 vim， 必 须 先 按 下 “Esc” 键 回 到 vim 的 命令 行 工作 模式 (关于 vim 的 工作 模式 请 参 
考 下 一 小 节 )， 然 后 键入 “:”， 此 时 游标 会 停留 在 最 下 面 一 行 ( 底 行 模式 )， 再 键入 “q”， 最 后 
按 下 “Enter” 键 即 可 退出 vim。 
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2. vim 工作 模式 及 其 切换 


vim 拥有 3 种 工作 模式 : 命令 行 工 作 模式 (command mode)、 插入 工作 模式 (input mode) 与 底 
行 工作 模式 (last line mode)， 这 3 种 工作 模式 下 的 功能 可 描述 如 下 : 
> 命令 行 工 作 模式 : 也 叫 作 “普通 模式 ”， 局 动 vim 后 默认 进入 此 模式 ， 在 该 模式 下 可 以 
使 用 隐 陈 命令 (命令 不 显示 ) 来 实现 游标 的 移动 、 复 制 、 粘 贴 、 删 除 等 操作 ， 但 在 该 模式 
下 ， 编 辑 占 并 不 接受 用 户 从 键盘 输入 的 任何 字符 来 作为 文件 的 编辑 内 容 ， 也 就 是 说 并 
不 能 将 C 语言 代码 输入 到 文件 。 
> 插入 工作 模式 : 在 该 工作 模式 下 ， 用 户 输入 的 任何 字符 都 被 认为 是 编辑 到 某 一 个 档 的 
内 容 ， 并 直接 显示 在 vim 的 文本 编辑 区 ， 在 该 模式 下 可 以 将 C 语言 代码 输入 到 文件 。 
> 底 行 工作 模式 : 在 该 工作 模式 下 ， 用 户 得 入 的 任何 字符 串 都 会 被 当 作 命令 ， 会 在 vim 
的 最 下 面 一 行 显示 ， 按 下 “Enter” 键 后 便 会 执行 该 命令 ， 如 果 该 字符 串 并 不 是 一 个 有 
效 的 命令 ， 则 会 出 现 错 误 提 示 。 
使 用 vim 编辑 占 ， 首 先 必 须 能 够 熟练 掌握 各 种 工作 模式 的 用 途 以 及 各 种 工作 模式 间 的 切 
换 ， 图 3.2 所 示 为 vim 3 种 工作 模式 间 的 切换 方法 。 


命令 行 模式 


(普通 模式 、 初 她 模式 ) 


输入 i 或 “9 
或 “on 


图 3.2 vim 3 种 工作 模式 间 的 切换 方法 


从 图 3.2 中 可 以 看 到 ， 命 令 行 工 作 模式 是 vim 编辑 器 的 初始 模式 ， 从 该 模式 下 可 以 实现 到 
任何 模式 的 切换 ， 而 插入 模式 和 底 行 模式 之 间 不 能 相互 切换 ， 因 为 在 插入 模式 下 ， 任 何 输入 的 
宇和 人 符 都 被 认为 是 编辑 到 某 一 个 档 的 内 容 ， 而 不 是 命令 ; 在 底 行 模式 下 ， 任 何 输 入 的 字符 都 被 看 
作 是 抵 行 命令 (尽管 可 能 是 不 合法 的 )， 两 者 都 必须 先 通 过 命令 行 模式 才能 进入 对 方 ， 即 需要 先 
按 下 “Esc” 键 回 到 初始 模式 。 


3. vim 的 命令 行 工 作 模 式 


vim 在 命令 行 工作 模式 下 的 主要 操作 是 使 用 方向 键 或 快捷 键 对 当前 游标 进行 定位 以 及 使 用 
相应 的 命令 对 当前 档 中 的 文本 进行 诸如 复制 、 删 除 、 烽 贴 等 基础 编辑 操作 ， 这 些 命令 说 明 如 
表 3.1 一 表 3.4 所 示 。 


-注意 


命令 行 工作 模式 下 的 命令 比较 多 ， 在 此 仅 作 简 单 介绍 ， 用 户 在 使 用 时 也 可 以 查阅 帮助 
文档 。 
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在 命令 行 工作 模式 下 ， 可 以 通过 使 用 上 、 下 、 左 、 右 4 个 方向 键 来 移动 游标 的 位 置 。 但 是 
在 类 似 使 用 telnet 远程 登录 等 场合 下 就 没 法 使 用 方向 键 ， 此 时 必须 用 命令 行 模式 下 的 游标 移动 
命令 ， 这 些 命令 对 应 的 字符 串 和 操作 说 明 如 表 3.1 所 示 。 


表 3.1 移动 游标 的 常用 命令 


命令 操作 说 明 

h 向 左 移动 游标 

I 向 右 移动 游标 

j 向 下 移动 游标 

k 向 上 移动 游标 

， 将 游标 移动 到 该 行 的 开头 ( 指 第 一 个 非 空 字符 上 ) 

将 游标 移动 到 该 行 行 尾 ， 同 键盘 上 的 “End” 刍 

0 将 游标 移动 到 该 行 行 首 ， 同 键盘 上 的 “Home” 刍 

G 将 光标 移动 到 文件 最 后 一 行 的 开头 (第 一 个 非 空 字符 ) 

nG 将 光标 移动 到 文件 的 第 行 的 开头 (第 一 个 非 空 字符 )，n 为 正 整数 

w 光标 向 后 移动 一 个 字 ( 单 词 ) 

nw 光标 向 后 移动 n 个 字 ( 单 词 )，n 为 正 整数 

b 光标 向 前 移动 一 个 字 ( 单 词 ) 

nb 光标 向 前 移动 n 个 字 ( 单 词 )，n 为 正 整数 

. 将 游标 移动 到 本 单词 的 最 后 一 个 字符 。 如 果 游 标 所 在 的 位 置 为 本 单词 的 最 后 一 个 字符 ， 则 跳动 到 
下 一 个 单词 的 最 后 一 个 字符 。“.”、 “.”、 哆 ”、“/” 等 特殊 字符 都 会 被 当成 一 个 字 

游标 移动 到 前 面 的 “{” 处 。 这 在 使 用 vim 进行 C 语言 编程 时 很 适用 

} 同 “{” 的 使 用 ， 将 游标 移动 到 后 面 的 “} ”处 


Ctrl+b 回 上 翻 一 页 ， 相 当 于 Page Up 
Ctrl+f 回 下 翻 一 页 ， 相 当 于 Page Down 
CtrlHHu 同上 移动 半 页 

Ctl+rd 向 下 移动 半 页 

Ctrl+e 回 下 翻 一 行 

CtrlHy 回 上 翻 一 行 


复制 、 粘 贴 是 在 编辑 文档 时 最 常用 的 操作 之 一 ， 可 以 大 大 节约 用 户 重复 输入 的 时 间 。vim 
的 命令 行 工 作 模式 下 常用 的 复制 、 粘 贴 命令 对 应 的 字符 串 和 操作 说 明 如 表 3.2 所 示 。 
表 3.2 复制 粘贴 的 常用 命令 


命令 操作 说 明 
yy 复制 游标 所 在 行 的 整 行内 容 
yw 复制 游标 所 在 的 单词 的 内 容 
nyy 复制 从 光标 所 在 行 开始 向 下 的 n 行内 容 ，n 为 正 整 数 ， 表 示 复制 的 行 数 
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( 续 表 ) 
命 令 操作 说 明 
nyw 复制 从 游标 所 在 字 开 始 辣 后 的 14 个 字 ，n 为 正 整 数 ， 表 示 复 制 的 字数 
Pp 粘贴 ， 将 复制 的 内 容 粘 贴 在 游标 所 在 的 位 置 


在 vim 编辑 器 中 ， 可 以 一 次 删除 一 个 字符 ， 也 可 以 一 次 删除 多 个 字符 和 加 行 ，vim 命令 行 
工作 模式 下 常用 的 删除 命令 对 应 的 字符 串 和 操作 说 明 如 表 3.3 所 示 。 

表 3.3 删除 文本 的 常用 命令 
命令 操作 说 明 


人 删除 游标 所 在 位 置 的 字符 ， 同 键盘 上 的 “Delete” 键 
X 删除 游标 所 在 位 置 的 前 一 个 字符 

DX 删除 游标 所 在 位 置 及 其 后 的 mr1 个 字符 ，n 为 正 整数 
nX 删除 游标 所 在 位 置 及 其 前 的 mr1 个 字符 ，n 为 正 整数 
dw 删除 洲 标 所 在 位 置 的 单词 

ndw 删除 游 标 所 在 位 置 及 其 后 的 mn-l 个 单词 ，n 为 正 整 数 
d0 删除 当前 行 游标 所 在 位 置 前 的 所 有 字符 

d$ 删除 当前 行 游 标 所 在 位 置 后 的 所 有 了 字符 

dd 删除 族 标 所 在 行 

ndd 删除 游标 所 在 行 及 其 癌 下 的 站 1 行 ，a 为 正 整数 


nd+ 上 方向 键 。。 | 删除 游标 所 在 行 及 其 向 上 的 n 行 ，n 为 正 整数 
nd+ 下 方向 键 。。 | 删除 游标 所 在 行 及 其 向 下 的 n 行 ，n 为 正 整数 


vim 在 命令 行 工 作 模 式 还 提供 了 一 些 其 他 常用 的 命令 ， 包 括 字 符 蔡 换 、 撤 销 操 作 、 符 号 匹 
配 等 ， 其 对 应 的 字符 串 和 操作 说 明 如 表 3.4 所 示 。 


表 3.4 其 他 常用 命令 


命令 操作 说 明 
替换 游标 所 在 位 置 的 字符 ， 例 如 rx 是 指 将 游标 所 在 位 置 的 字符 替换 为 x 
R 替换 游标 所 到 之 处 的 字符 ， 直 到 按 下 “Fsc” 刍 为止 
u 表示 复原 功能 ， 即 撤销 上 一 次 操作 
U 取消 对 当前 行 所 做 的 所 有 改变 
重复 执行 上 一 次 的 命令 
ZZ 保存 文档 后 退出 vim 编辑 器 
% 符号 匹配 功能 ， 在 编辑 时 车 输入 “%(”， 系 统 会 自动 匹配 相应 的 “)” 
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4. vim 的 插入 工作 模式 
在 插入 工作 模式 下 vim 没有 殴 琐 的 命令 , 用 户 从 键盘 输入 的 任何 有 效 字 答 都 被 看 作 是 写 i 
当前 正在 编辑 的 档 中 的 内 容 ， 并 显示 在 vim 的 文本 编辑 区 ， 也 就 是 说 ， 只 有 在 插入 模式 下 ， 才 
可 以 进行 文字 的 输入 操作 。 表 3.5 所 示 为 从 命令 行 模式 切换 至 插入 模式 的 几 个 常用 命令 ， 当 插 
入 工作 模式 下 时 ， 随 时 可 以 使 用 “Esc” 键 回 到 vim 的 命令 行 工 作 模 式 。 
表 3.5 命令 行 工作 模式 切换 至 插入 工作 模式 的 命令 


命 令 操作 说 明 
1 从 游标 所 在 的 位 置 开始 插入 新 的 字符 
I 从 光标 所 在 行 的 行 首 开始 插入 新 的 字符 
a 从 游标 所 在 位 置 的 下 一 个 字符 开始 插入 新 的 输入 字符 
A 从 光标 所 在 行 的 行 尾 开始 插入 新 的 字符 
0 新 增加 一 行 ， 并 将 游标 移动 到 下 一 行 的 开头 开始 插入 字 竺 
O 在 当前 行 的 上 面 新 增加 一 行 ， 并 将 游标 移动 到 上 一 行 的 开头 开始 插入 字 稚 


5. vim 的 底 行 工作 模式 
vim 的 底 行 工作 模式 也 被 称 为 “最 后 行 模式 ”， 是 指 可 以 在 接口 最 底部 的 一 行 输入 控制 操 
作 命 令 ， 主 要 用 来 进行 一 些 文字 编辑 的 辅助 功能 ， 比 如 字符 串 搜寻 、 人 奉 代 、 保 存档 ， 以 及 退出 
Vim 等 。 
在 命令 行 工 作 模式 下 输入 冒号 “:”， 或 者 是 使 用 “? ”和 “/” 键 ， 即 可 以 进入 底 行 操作 
模式 ， 底 行 工 作 模式 下 的 第 用 命令 对 应 的 字符 串 和 操作 说 明 如 表 3.6 所 示 。 
表 3.6 底 行 工作 模式 下 的 常用 命令 


命令 操作 说明 
q 退出 vim 程序 ， 如 果 文 件 有 过 修改 ， 则 必须 先 保存 档 
q! 强制 退出 vim 而 不 保存 档 
X (exib 保 存档 并 退出 vim 
x! 强制 保存 档 并 退出 vim 
Ww (write) 保 存档 ， 但 不 退出 vim 
W: 对 于 只 读 文件 ， 强 制 保 存 修改 的 内 容 ， 但 不 退出 vim 
wd 保存 档 并 退出 vim, 同 x 
E 在 vim 中 创建 新 的 档 ， 并 可 为 档 命 名 
N 在 本 vim 窗口 中 打开 新 的 文件 
w fllename 另存 为 filename 文件 ， 不 退出 vim 
w! filename 强制 另存 为 flename 文件 ， 不 退出 vim 
Tfilename (read) 读 入 flename 指定 的 档 内 容 插 入 到 游标 位 置 
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( 续 表 ) 
命 令 操作 说 阴 
set nu 在 vim 的 每 行 开头 处 显示 行 号 
s/patternl/pattermm2/g “| 将 游标 当前 行 的 字符 串 patteml 替换 为 pattem2 
%s/pattem1/pattem2/g | 将 所 有 行 的 字符 串 patteml 替换 为 pattem2 
gpatteml/sWpattem2 | 将 所 有 行 的 字符 串 patternl 替换 为 pattern2 
2 将 行 muml 到 num2 的 字符 串 patteml 替换 为 pattern2 
查找 匹配 字符 串 功 能 。 用 “/ 字符 串 ” 的 命令 模式 ， 系 统 便 会 自动 查找 ， 并 突出 显示 
/ 所 有 找到 的 字符 串 ， 然 后 转 到 找到 的 第 一 个 字符 串 。 如 果 想 继续 向 下 查找 ， 可 以 按 n 
键 ; 回 前 继续 查找 则 按 N 键 
也 可 以 使 用 “? 字符 串 ” 查 找 特定 字符 串 ， 它 的 使 用 与 “/ 字符 串 ” 相 似 ， 但 它 是 向 
前 查找 字符 串 
6. vim 的 应 用 步骤 


使 用 vim 来 编辑 一 个 C 语言 源 代 码 文件 的 基础 应 用 操作 步骤 简单 总 结 如 下 : 


(1) 使 用 “vim+ 文 件 名 ”命令 司 动 vim 并 且 创 建 /打开 一 个 C 语言 文件 ， 此 时 vim 位 于 命 


令 工作 模式 。 
(2) 使 用 “a” 命令 进入 vim 的 插入 工作 模式 。 
G) 在 插入 工作 模式 下 对 C 语言 源 文件 的 内 容 进 行 编辑 。 
(4) 使 用 “Esc” 键 退出 vim 的 插入 工作 模式 ， 进 入 底 行 工作 模式 。 
(5) 在 底 行 工作 模式 下 使 用 “:+wq” 命令 保 存 并 且 退 出 vim。 


3.2 vim 使 用 实例 


这 是 一 个 使 用 vim 编写 一 段 应 用 代码 的 实例 ， 其 详细 操作 步骤 如 下 : 
(1) 使 用 下 列 命令 打开 或 者 创造 一 个 名 称 为 Examhello.c 的 档 ， 进 入 如 图 3.3 所 示 的 状态 。 
alloeat(Vubuntu:~/chapter2Exam$ vim Exambhello.c 


图 3.3 ”开始 编辑 状态 
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(2) 按 下 a， 进 入 编辑 模式 ， 输 入 如 下 的 代码 ， 如 图 3.4 所 示 。 


#include <stdio.h> 


1 

2 

3 mtmam(void) 

.0 

$5 pratf(“This ls a gcc test\n"); 
6 0: 

7 


图 3.4 编辑 状态 
G) 按 下 “Esc” 键 结束 编辑 ， 然 后 使 用 “;” 快 捷 键 进入 瓜 行 模式 ， 然 后 输入 “wq” 保 存 
档 并 且 退 出 。 此 时 即 完成 了 档 的 编辑 。 


在 vim 的 实际 使 用 中 ， 有 些 时 候 需 要 对 编辑 内 容 中 的 具体 行 号 位 置 进行 定位 ， 为 了 方 
便 查 找 错 误 对 应 的 行 ， 可 以 在 底 行 模式 使 用 “set nu” 命令 在 每 一 行 前 添加 行 号 ， 如 图 3.5 
所 示 。 


图 3.5 添加 行 号 
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3.3| Emacs 的 使 用 


Emacs 是 Linux 下 一 个 功能 强大 的 图 形 化 文本 编辑 器 软件 ,可 以 用 来 编写 C 源 程序 .Emacs， 
即 Editor Macros( 编 辑 器 宏 ) 的 缩写 ， 与 vim 相 比 ， 它 的 一 个 显著 特点 是 可 以 使 用 忌 标 进行 大 部 
分 的 操作 ， 对 于 习惯 使 用 Windows 系统 的 用 户 来 说 ，Emacs 是 一 个 个 错 的 选择 。 

Emacs 不 仅仅 是 一 个 文本 编辑 器 ， 它 更 是 一 个 整合 环境 ， 或 称 之 为 集成 开发 环境 。Emacs 
是 目前 世界 上 最 具 可 移植 性 的 重要 软件 之 一 ,能 够 在 当前 大 多 数 操作 系统 上 运行 ,包括 类 UNIX 
系统 (GNU/Linux、 各 种 BSD、Solaris、 AIX、 IRIX、Mac OS X 等 )、MS-DOS、Microsoft Windows 
及 OpenVMS 等 。 

Emacs 既 可 以 在 文本 终端， eal ' 接 口 (GUD 环 境 下 运行 。 使 用 GUI 环境 下 的 
Emacs 能 够 提供 菜单 (Menubar)、 工 具 栏 (toolbar)、 演 动 条 (scrollbar) 及 上 下 文 菜单 (context menu) 
等 交互 方式 。 

Emacs 可 以 用 来 编辑 文件 、 收 发 电子 邮件 、 玩 游戏 、 计 算 器 、 浏 览 网 站 、 得 看 日 历 、 个 人 
信息 管理 等 。 此 外 ，Emacs 文 持 Linux 的 Shell 模式 ， 用 户 可 以 在 Emacs 中 运行 Shell 终 疹 ， 并 
在 该 终端 下 运行 Shell 命令 。 也 可 以 直接 在 Emacs 的 Shell 模式 下 运行 Shell 命令 。Emacs 还 支 
持 对 多 种 编程 语言 的 编译 、 调 试 功能 ， 包 插 CWC++、Java、Perl、Pvython、Lisp 等 语言 。 


3.3.1 局 动 与 退出 Emacs 


在 Linux 终 疹 命 令 提 示 符 下 使 用 “emacs” 或 “emacs filename” 命 令 ， 即 可 月 动 Emacs 编 
辑 器 。 也 可 以 在 XWindow 下 通过 选择 “开始 ”一 “编程 ”一 “Emacs” 命 令 进 入 Emacs， 进 入 
Emacs 的 初 如 接口 如 图 3 3 6 ed, 


CI 


;5 This huffer ]3 for notes you don t want to saris, and ior Lisp evaliation, 
; If you want, to create a tlle, .visit that el with C-x CG-t 
; then enter the text in that file s owm buffer 


二 = Gp: 
图 3.6 ”Emacs 的 初始 界面 


要 退出 Emacs， 直 接 键 入 “C-x C-c” 即 可 。 

在 图 3.6 中 ，Emacs 的 状态 区 显示 了 当前 文本 编辑 区 载 入 (运行 ) 的 状态 。 命 令 行 是 用 户 输 
入 命令 (不 是 快捷 键 ! ) 的 区 域 ， 比 如 键入 “C-x C-f” 后 ， 在 这 里 输入 想 要 打开 档 的 文件 名 ， 按 
“Enter” 键 后 便 在 文本 编辑 区 打开 该 档 了 。 

Emacs 的 默认 工作 目录 是 当前 Linux 用 户 的 主 目录 ， 比 如 在 命令 行 输入 “hello”， 是 指 打 
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开 主 目录 ( 根 用 户 的 主 目录 是 root) 下 的 hello 档 。 

另外 ， 使 用 Emacs 编辑 器 ， 用 户 必须 了 解 Emacs 缓冲 区 的 概念 。 当 用 户 使 用 Emacs 打开 
或 编辑 一 个 档 时 ，Emacs 将 会 自动 创建 一 个 缓冲 区 (Buffem， 一 个 档 对 应 一 个 组 种 区 。 用 户 在 寄 
口中 进行 编辑 操作 ， 输 入 的 字符 将 会 被 和 暂 存 在 缓冲 区 ， 当 用 户 执行 保存 操作 时 ，Emacs 会 目 动 
将 缓冲 区 中 的 内 容 保 存 到 当前 打开 档 中 。Emacs 允许 用 户 一 次 打开 多 个 档 ， 这 样 就 使 用 了 多 个 
绥 冲 区 。 

襄 明 

掌握 Emacs 的 快捷 键 可 以 说 是 Emacs 爱好 者 的 基本 功 , 也 是 提高 编辑 速度 和 质量 所 必 备 
的 ， 但 是 初学 者 可 能 记 不 住 那么 多 的 快捷 键 ， 必 要 时 可 以 查阅 帮助 文档 或 相关 书籍 ， 最 常用 
的 快捷 键 数 量 也 就 十 来 个 。Emacs 的 快捷 键 都 是 绑 定 于 “Ctrl” 键 和 “Alf”( 或 称 Meta) 上 的 ， 
例如 “C-x” 就 是 “Ctrltx”，“M-x” 就 是 “Alttx”。 当 然 ， 所 有 的 按键 都 可 以 自 定义 。 


3.3.2 Emacs 下 的 基本 操作 

本 小 节 中 将 遇 到 较 多 的 快捷 键 的 操作 ， 在 此 有 必要 先 说 明 键 盘 操 作 符 号 的 意义 。 

> C-x: 同时 按 “Ctrl 键 ” 和 “x 键 ”。 

> Cx: 先 按 “Ctrl 键 ” 然后 释放 它 ， 再 按 “x 键 ”。 

> M-x: 同时 按 “Alt 键 ”和 “x 键 ”。 

> Mx: 先 按 “Alt 键 ”然后 释放 它 ， 再 按 “x” 键 。 

1. 档 操作 

选择 Emacs 菜单 栏 中 的 “File” 命 令 ， 在 下 拉 菜 单 中 是 一 些 与 文件 相关 的 操作 。 表 3.7 列 
出 了 这 些 操 作 中 主要 的 快捷 键 功能 说 明 。 

表 3.7 档 操作 相关 的 快捷 键 


快捷 键 操作 说 明 
C-x Cf 打开 Emacs 默认 目录 (用 户主 目录 ) 下 的 某 个 档 
Cxd 打开 文件 路 径 ， 将 得 看 某 个 文件 的 属性 信息 ， 并 在 这 个 档 上 进行 编辑 操作 
Ci 将 茶 个 档 的 内 容 插入 到 当前 的 缓冲 区 
C-XC-V 打开 一 个 档 ， 取 代 当 前 缓冲 区 
CxCs 保存 档 
C-x C-w 将 当前 缓冲 区 男 存 为 新 的 档 
C-x C0 切换 为 只 读 或 者 读 写 模式 
C-xC-c 退出 Emacs 


2. 编辑 操作 
选择 Emacs 菜单 栏 中 的 “Edit” 命 令 ， 在 下 拉 菜 单 中 可 以 看 到 与 文本 编辑 相关 的 操作 。 如 
表 3.8 所 示 是 这 些 操作 中 主要 的 快捷 键 功能 说 明 。 当 然 ， 如 果 我 们 不 想 花 时 间 去 记忆 这 些 索 琐 
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的 快捷 键 ， 则 完全 可 以 使 用 键 鼻 上 的 按键 ， 也 可 以 使 用 下 拉 菜 单 中 的 命令 。 就 像 Windows 下 的 
Word 软件 ， 我 们 记忆 的 快捷 键 也 只 有 区 区 几 个 而 已 。 


表 3.8 编辑 操作 相关 的 快捷 键 


快捷 键 操作 说 明 操作 说 明 


Cf 游标 前 进 一 个 字符 游标 移动 到 文件 尾部 

Chb 游标 后 退 一 个 字符 人 向 前 匹配 括号 

ME 游标 前 进 一 个 字 N 向 后 匹配 括号 

Mb 游标 后 退 一 个 字 i 将 游标 所 在 位 置 居中 

Ca 游标 移动 到 行 首 重复 操作 随后 的 命令 n 次 

Ce 游标 移动 到 行 尾 C- 重复 操作 随后 的 命令 4 次 

人 oo uC 重复 操作 随后 的 命令 8 次 

六 村 闪 动 到 各 必 最 后 一 个 皇上 条 全 人 Ma TF 
一 条 命令 

Cp 光标 移动 到 上 一 行 删除 一 个 字符 

a 光标 移动 到 下 一 行 删除 一 个 字 

C-V 删除 一 行 

M-v 删除 一 句 

M-< 撤销 操作 

3. 窗口 操作 


窗口 就 是 指 Emacs 的 文本 编辑 区 ,用户 可 以 使 用 多 个 窗口 来 对 同一 个 绥 冲 区 的 不 同 部 分 进 
行 操作 ， 比 如 可 以 使 用 “C-x 2” 快 捷 操 作 使 当前 编辑 区 垂直 均 分 为 两 个 窗口 : 也 可 以 对 不 同 的 
绥 冲 区 进行 操作 。 如 图 3.7 所 示 为 将 编辑 区 与 直 均 分 为 两 个 窗口 。 


rm Henle, Iori dra 


让 


下 Do! T Liks Limm C program! 
Lan doing Linur C prograna! 


硼 程 


LK 


Me se 
图 3.7 编辑 区 垂直 均 分 为 两 个 窗口 
选择 Emacs 菜单 栏 中 的 “Buffers” 命 令 ， 可 以 看 到 在 其 下 拉 菜 单 中 列 出 了 当前 打开 的 所 有 
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缓冲 区 (文件 )， 用 户 可 以 单 击 不 同 的 文件 名 ， 将 当前 的 工作 窗口 切换 至 该 缓冲 区 下 。 当 然 ， 也 
可 以 使 用 一 些 快捷 键 来 对 窗口 进行 操作 ， 它 们 的 说 明 如 表 3.9 所 示 。 
表 3.9 窗口 操作 相关 的 快捷 键 
EE 册 作 说 
Cx0 关闭 当前 窗口 保存 所 有 窗口 缓冲 
Cx1 只 留 下 一 个 窗口 选择 当前 窗口 的 缓冲 区 
SE TE 
a 横向 扩大 窗口 
cxo | wait | 
4. 缓冲 区 列表 操作 
选择 “Buffers” 下 拉 菜 单 中 的 “List All Buffers” 选 项 (或 使 用 C-x C-b)， 将 在 当前 窗口 打 
开 所 有 的 绥 冲 区 列表 。 上 下 移动 游标 选中 不 同 的 行 ， 键 入 “Enter” 后 便 可 对 相应 的 档 ( 绥 冲 区 ) 
进行 操作 了 。 在 缓冲 区 列表 中 的 操作 快捷 方式 如 表 3.10 所 示 。 
表 3.10 缓冲 区 列表 的 操作 


快捷 刍 操作 说 有 
Se- 取消 标记 

ly 执行 标记 的 操作 

在 当前 窗口 打开 该 缓冲 区 
在 其 他 窗口 打开 该 缓冲 区 


5. 程 友 编 译 
Emacs 可 以 支持 多 种 编程 语言 的 编辑 模式 ， 例 如 C、C++、Java 等 语言 。 用 户 可 以 通过 键 


入 “M-x [language]-mode” 命 令 (M-x 是 快捷 键 操作 ，[language]-mode 是 命令 行 输入 的 命令 ) 来 
选择 各 种 不 同 语言 模式 的 编辑 环境 ，[language|] 表 示 不 同 的 编程 语言 。 

例如 我 们 首先 键入 “M-x” 快 捷 方式 ， 进 入 Emacs 的 程序 编译 模式 ， 然 后 在 命令 行 区 域 输 
入 “c-mode”， 按 “Enter” 刍 后 将 出 现 如 图 3.8 所 示 的 接口 。 


Ta Cs ca [cesl. rcs Boirry 


四 ;了 This butter 1s for mtes yoUWODt want. to seme, amd for Lisp evaluation 
;3 I yo want to ereats a fle, Misit that file with Cr Ot, 
;5 then enter the text In that fs own butier, 


I 这 里 希 了 一 个 “C3 


于 
C-Mode te 


图 3.8 Emacs 的 C 编辑 模式 
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可 以 看 人 到， 在 图 3.8 中 ， 编 辑 器 的 荣 单 栏 中 多 了 一 个 “C” 和 选项， 表明 Emacs 编辑 区 进入 
了 C 话 言 的 编辑 模式 。 读 者 可 以 试 试 输入 “c+H-mode” 或 者 “Java-mode” 命 令 时 ， 编 辑 器 的 

在 程序 编译 模式 下 ， 当 用 户 输 入 代码 时 ，Emacs 支持 自动 缩 进 显示 。 事 实 上 ，Emacs 可 以 
文 持 多 种 缩 进 风格 , 在 C 模式 下 ， 用 户 可 以 通过 使 用 “M-x c-setrstyle” 命 令 来 选择 目 己 需要 的 
缩 进 风 格 。 

Emacs 不 仅仅 是 一 个 编辑 器 ， 更 是 一 个 集成 开发 环境 ， 可 以 使 用 它 来 进行 C 程序 (当然 也 
可 以 是 其 他 的 程序 设计 语言 ) 的 编译 和 调试 。 用 户 在 “Tools” 玉 单 中 找到 “Compile” 选 项 ， 或 
者 直接 键入 “M-x compile”， 就 可 以 在 Emacs 的 命令 行 输入 编译 命令 了 。 

如 果 有 Makefile 档 ( 将 在 第 5 章 回 读者 介绍 )， 束 接受 默认 设置 ， 使 用 “make -k ”命令 来 编 
详 程 序 。 编 译 出 现 错误 和 和 警告 时 ， 程 序 员 可 以 单 击 鼠 标 来 定位 这 些 和 警告 和 错误 。 

出 现 了 和 警告 和 钳 误 信息 ， 怠 离 不 开 调 试 这 一 重要 步骤 。Emacs 还 文 持 程 序 的 调试 功能 ， 用 
户 可 以 使 用 命令 “M-x gdb ”来 调用 Linux 下 的 gdb 调试 器 ,或 者 在 Tools 沫 单 中 选择 gdb 选项 ， 
然后 即 可 输入 调试 命令 。 

表 3.11 列 出 了 在 程序 编译 模式 下 的 常用 快捷 操作 。 

表 3.11 程序 编译 模式 下 的 操作 


M-x compile 调用 xdb 调试 器 


ee ET ET 
Me Wai | 


在 表 3.11 中 ，gdb、dbx、xdb 和 sdb 是 Linux 下 的 各 种 程序 调试 工具 (将 在 第 4 章 中 向 读者 
介绍 )， 当 用 户 输入 不 同 的 命令 时 ，Emacs 便 会 日 动 调用 Linux 下 的 这 些 调 试 右 来 对 当前 缓冲 区 
中 的 程序 进行 调试 。 所 以 ， 与 其 说 Emacs 是 一 个 文本 编辑 区 ， 不 如 说 它 更 像 是 一 个 功能 强大 的 
集成 开发 环境 。 

6. 搜索 模式 

Emacs 支持 对 当前 窗口 文件 中 的 字符 搜索 功能 , 这 无 疑 会 使 Emacs 下 的 文本 编辑 工作 变 得 


更 加 方便 、 适 用 。Emacs 的 字符 搜索 相关 的 快捷 键 操作 如 表 3.12 所 示 。 
表 3.12 字符 搜索 操作 
快捷 键 操作 说 明 
C-s 字符 向 前 搜索 字符 ， 查 找到 的 字符 以 蓝 色 字体 显示 
ENTER 停止 搜索 
Cz 字符 问 后 搜索 字符 ， 查 找到 的 字符 以 蓝 色 字体 显示 
C-sC-w 以 游标 所 在 位 置 的 字 为 关键 词 进 行 搜索 
CsCs 重复 上 一 次 搜索 
CTC 重复 上 一 次 反 向 搜索 


91 


精通 Linux C 编程 


( 续 表 ) 
快捷 键 操作 说 明 

C-s ENTER C-w 进入 单词 搜索 模式 ， 搜 索 完毕 后 ， 游 标 停留 在 查找 到 的 第 一 个 单词 的 后 面 
CTENTER C-w 进入 反 向 单词 搜索 模式 
Cs 在 进入 查找 /替换 模式 后 ， 该 命令 进入 迄 代 编辑 模式 
C-M-x 退出 兴 代 编辑 模式 ， 返 回 到 查找 /替换 模式 

7. Shell 模式 

Emacs 编辑 器 最 显著 的 特点 之 一 是 它 支持 Linux 的 Shell 模式 ， 用 户 可 以 在 Emacs 的 文本 


编辑 区 运行 Shell 终端 ， 并 在 该 终端 下 运行 Shell 命令 。 比 如 键入 “M-x” 人 快捷 键 后 ， 在 Emacs 
的 命令 行 “shell”， 按 “Enter” 键 后 ，Emacs 便 会 在 当前 窗口 打开 一 个 Shell 终 疹 。 我 们 
在 Shell 终端 中 运行 命令 ， 如 图 3.9 所 示 。 


中 六 《外 供品 守卫 


Tontalecalhest Tort]#f Tud 


Tit 
3 -lhost rcot|# 1s -1 


roat Ea 247 anaconda-hs, ste 
root 12 :名 pss 
riot 
Lo 
IO 
1 i ] 了 Te Te 
Lrootdlocalhost Dot whe 
:ll Jan 4 
ets uan 4 
eta dan 二 
eh root]# 国 


图 3.9” ”Emacs 下 运行 Shell 


另外 ， 也 可 以 直接 在 Emacs 的 命令 行 中 执行 Linux Shell 的 任何 命令 ， 并 将 执行 结果 输出 
在 文本 编辑 区 。 选 择 菜 单 栏 中 “Tools” 选 项 下 的 “Shell command” 或 键入 “M-!”， 即 可 进入 
Shell 模式 。 

例如 ， 键 入 “M-!” 后 ，Emacs 进入 Shell 模式 ， 此 时 在 Emacs 的 命令 行 输入 “ls -1” 命 令 ， 
按 “Enter” 键 后 和 3.10 所 示 。 


]413 13| 浊 3) Maree bs cte 
4098 
人 


图 3.10”Emacs 中 执行 Shell 命令 


在 图 中 可 以 看 到 ， “ls -1” 命 令 的 执行 结果 显示 在 Emacs 的 文本 编辑 区 。 由 于 Shell 命令 的 
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输出 是 在 一 个 编辑 缓冲 区 里 ， 因 此 我 们 可 以 对 它 进行 编辑 、 保 存 等 操作 。 所 以 ， 在 想 要 保存 
Linux 某 一 个 Shell 命令 的 执行 结果 的 场合 中 ，Emacs 的 这 种 模式 就 显得 十 分 适用 。 
表 3.13 列 出 了 在 Emacs 的 Shell 模式 下 常用 的 快捷 键 操作 说 明 。 


表 3.13 执行 Shell 命令 的 快捷 键 


快 捷 键 操作 说 明 

M-x shell 打开 Shell 

M-! 执行 Shell 命令 (Shell-command) 

M-1 M-! 执行 Shell 命令 ,命令 的 输出 插入 在 游标 当前 位 置 ， 而 不 打开 新 的 输出 窗口 
MD| 针对 某 一 特定 区 域 执行 Shell 命令 (Shell-command-on-region) 

M-! M-p 执行 前 一 条 Shell 命令 ， 同 M-!+ 向 上 方向 键 

M-! Mn 执行 下 一 条 Shell 命令 ， 同 M-!+ 问 下方 回 键 


此 外 ，Emacs 还 具有 很 多 其 他 的 功能 ， 比 如 收发 电子 邮件 、 玩 游戏 、 计 算 器 、 浏 览 网 站 、 
得 看 日 历 、 个 人 信息 管理 等 ， 鉴 于 篇 幅 和 本 书 的 介绍 范围 ， 在 此 不 一 一 列举 ， 用 户 也 可 以 查看 
Emacs 的 帮助 手册 来 获得 更 多 的 信息 。 


了 .4 Emacs 使 用 实例 


本 节 以 3.2 节 中 使 用 vim 编辑 好 的 vim test.c 档 为 例 ， 在 Emacs 中 编译 并 运行 该 程序 ， 并 
将 程序 的 运行 结果 保存 到 文本 文件 vim test result 中 ， 主 要 问 读 者 演示 了 Emacs 的 C 程序 编译 
模式 与 Shell 模式 下 的 营 见 操作 。 我 们 将 操作 步骤 详细 描述 如 下 : 

(1) 在 Linux 命令 行 下 输入 “emacs vim testc” 命 令 ， 使 用 Emacs 编辑 器 打开 vim test.c 
文件 。 

(2) 键入 “M-x c-mode” 命 令 ， 进 入 Emacs 的 C 程序 编译 模式 ， 如 图 3.11 所 示 。 

(3) 键入 “M-x compile”， 此 时 便 可 以 在 Emacs 的 命令 行 输入 C 程序 编译 命令 了 了， 这 里 输 
入 编译 命令 “gcc -0 Vim test vim test.c”， 按 “Enter” 站 3.12 所 示 。 


we 
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图 3.11 vim testc 的 编译 模式 图 3.12 调用 gcc 编译 vim test.c 


二 
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(4) 将 游标 定位 在 编辑 区 的 下 面 一 个 窗口 ， 然 后 键入 “C-x 0” 关 闭 当 前 窗口 。 
(5) 键入 “M-x shell”， 按 “Enter” 键 后 Emacs 目 动 在 当前 窗口 打开 一 个 Shell 终端 。 
(6) 在 该 Shell 终 新 中 运行 编译 通过 的 可 执行 程序 vim test， 如 图 3.13 所 示 。 


中 信和 | 
| 


[reotalocalhost, coot]# , Aul test 
Ee a b:99 2009 


aD 
nter a 中 引 0 鬼 所 


人 Eeet] 站 


图 3.13 调用 Shell 执行 vi test 程序 


(7) 键入 “C-x C-w”, 将 当前 缓冲 区 的 内 容 保存 为 新 的 档 ， 我 们 在 命令 行 输入 想 要 保存 的 
文件 名 vim test_ result， 按 “Enter” 键 后 便 将 vim _test 程序 的 执行 结果 保存 到 vim _test_result 文 
本 文件 中 去 耳 。 

(8) 键入 “C-x C-c”， 退 出 Emacs。 


3 了 .5 ， 本 章 小 结 


本 章 回 读者 介绍 J 了 Linux 下 最 弟 见 的 两 种 编辑 各 vim 和 Emacs， 它 们 不仅 是 文本 编辑 需 ， 
也 是 进行 程序 开发 的 环境 ， 因 此 熟练 掌握 和 应 用 这 两 种 编辑 器 ， 尤 其 是 它们 各 种 工作 模式 下 的 
命令 及 快捷 操作 ， 是 进行 Linux 下 C 程序 开发 的 基本 本 领 。 


实战 演练 


1. 使 用 vim 编辑 器 编 辑 下 面 这 段 文 字 : 


Hello! I like Linux C proeram! 
Iam dome Linux C proerams! 
Linux C 编程 . 


保存 为 档 hello.txt， 然 后 退出 vim。 

2. 验证 vim 编辑 器 3 种 工作 模式 间 的 切换 命令 。 

3. 验证 当 使 用 “A”、“I”、“0O” 命 令 将 vim 从 命令 行 模式 切换 至 插入 模式 时 ， 分 别 与 
wi wi 有 何不 同 ? 

4. 试用 vim 打开 /sr/src/linux-x.xX.xXxX/kernel(X.x.xx 表示 Linux 的 内 核 版 本 与 , 不 同 用 户 会 有 


一 

所 不 同 ) 目 录 下 的 forkc 文件 ， 在 vim 的 命令 行 模式 下 复制 某 一 行 的 内 容 ， 粘 贴 全 下 一 行 ， 然 后 
再 取消 当前 的 操作 ， 并 强制 退出 。 

5. 用 vim 打开 /sr/src/linux-x.x.xx/kernel 目录 下 的 fork.c 文件 ， 碍 找 该 文件 中 的 字符 串 
“fork”， 使 其 以 红色 字体 显示 。 

6. 在 Emacs 中 打开 一 个 Shell 终端 ， 执 行 ls -1 命令 ， 并 将 命令 执行 的 结果 保存 到 档 
ls result.txt 中 。 

7. 用 Emacs 编写 一 个 Hello World 的 程序 ， 保 存 为 hello.c 文件 ， 并 编译 运行 该 程序 。 程 序 
如 下 : 


#include <stdio.h> 
{ 

printf("Hello, Linux Worldrmm): 
} 


8. 用 Emacs 打开 hello.c 文件 ， 将 当前 窗口 均 分 为 4 个 工作 窗口 ， 在 不 同 的 窗口 对 同一 文 
件 的 不 同 部 分 进行 编辑 。 

9. 用 Emacs 打开 /root 目录 下 的 install.log 文件 ， 碍 找 该 文件 中 的 字符 “1i”， 使 其 以 监 色 字 
体 显 示 。 

10. 在 Emacs 中 执行 Shell 命令 ， 比 如 ls、pwd、who、uname 等 。 


gcc 编 替 况 与 gdb 放 [这 


gcc 编译 器 是 GNU 开源 组 织 发 布 的 UNIX/Linux 下 功能 强大 、 性 能 优越 的 多 平台 编译 器 ， 
它 可 以 将 C、C++ 等 多 种 语言 编写 的 源 程序 编译 、 链 接 成 可 执行 文件 。 而 gdb 是 GNU 推出 的 
功能 强大 的 程序 调试 器 , 可 以 说 gcc 与 gdb 是 在 Linux 环境 下 进行 C 程序 开发 不 可 或 缺 的 工具 ， 
也 是 Linux 程序 员 必 须 掌 握 的 技能 之 一 。 本 章 将 同 读 者 介绍 gcc 编译 器 与 gdb 调试 器 。 


NS 


FP"™ 本 章 内 容 : 


gcc 编译 髓 简介 。 

gcc 使 用 详解 。 

gdb 调试 如 简介 。 

gdb 使 用 详解 。 
其 他 类 型 的 调试 器 简介 。 


日 日 日 日 日 
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人 .1| gcc 编译 器 简介 


在 Linux 环境 下 开发 应 用 程序 时 ， 绝 大 多 数 情况 下 使 用 的 都 是 C 语言 ， 因 此 ， 几 乎 每 一 位 
Linux 程序 员 面临 的 首要 问题 都 是 如 何 灵 活 运用 C 编译 器 。 日 前 Linux 下 最 常用 的 C 语言 编译 
需 是 gcc(GNU Compiler Collection), 它 是 GNU 项 目 中 符合 ANSIC 标准 的 编译 系统 ， 能 够 编译 
用 C、C++ 和 Object C 等 语言 编写 的 程序 。 事 实 上 ，gcc 可 以 编译 如 C、C++、ObjectC、Java、 
Fortran、Pascal、Modula-3 和 Ada 等 多 种 语言 ， 而 且 gcc 又 是 一 个 交叉 平台 编译 器 ， 它 能 够 在 
当前 CPU 平台 上 为 多 种 不 同体 系 结构 的 硬件 平台 开发 软件 ， 因 此 尤其 适合 在 嵌入 式 软件 领域 
的 开发 编译 。 在 使 用 gcc 编译 程序 时 ， 编 译 过 程 可 以 被 细 分 为 4 个 阶段 : 

> 预 处 理 (Pre-Processinpg)。 

> 编译 (Compiling)。 

> 汇编 (Assembling)。 

> 链接 (Linking)。 

Linux 程序 员 可 以 根据 自己 的 需要 让 gcc 在 编译 的 任何 阶段 结束 ， 以 便 检查 或 使 用 编译 器 
在 该 阶段 的 输出 信息 ， 或 者 对 最 后 生成 的 二 进 制 文件 进行 控制 ， 以 便 通 过 加 入 不 同 数 量 和 种 类 
的 调试 代码 来 为 今后 的 调试 做 好 准备 。 和 其 他 负 用 的 编译 器 一 样 ，gcc 也 提供 了 灵活 而 强大 的 
代码 优化 功能 ， 利 用 它 可 以 生成 执行 效率 更 高 的 代码 。 

gcc 提供 了 30 多 条 警告 信息 和 3 个 警告 级 别 , 使 用 它们 有 助 于 增强 程序 的 稳定 性 和 可 移植 
性 。 此 外 ，gcc 还 对 标准 的 C 和 C++ 语言 进行 了 大 量 的 扩展 ， 提 高 程序 的 执行 效率 ， 有 助 于 编 
译 堪 进行 代码 优化 ， 能 够 减轻 编程 的 工作 量 。 另 外 ，gcec 通过 文件 后 级 名 来 区 别 输入 文件 的 类 
别 ， 表 4.1 介绍 了 gcc 所 遵循 的 部 分 约定 规则 。 

表 4.1 gcc 的 文件 类 型 约定 规则 
文件 后 组 名 文件 类 型 约定 
证 C 语言 源 代 码 文 件 
a 由 目标 文件 构成 的 档案 库 文件 
.C、.cc 或 cxx C++ 源 代码 文件 
h 程序 所 包含 的 头 文件 
i 经 预 处 理 过 的 C 源 代码 文件 
i 经 预 处 理 过 的 C++ 源 代码 文件 
m Objective-C 源 代码 文件 
.0 编译 后 的 目标 文件 
-S 汇编 语言 源 代码 文件 
Ss 经 过 预 编译 的 汇编 语言 源 代码 文件 
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gcc 作为 Linux 下 C/C++ 重要 的 编译 坏 境 ， 功 能 强大 ， 编 译 选 项 繁多 。 为 方便 本 章 后 续 内 
容 的 讲解 ， 在 此 先 将 gce 的 常用 编译 选项 在 表 4.2 中 列 出 。 通 剃 情况 下， 这 些 选 项 是 多 个 联合 
在 一 起 使 用 的 ， 掌 握 它 们 的 含义 和 使 用 技巧 是 一 个 优秀 的 Linux 程序 员 所 应 该 具备 的 能 力 。 

表 4.2 gcc 常用 选项 

选项 含义 描 述 

指定 输出 文件 名 ， 在 编译 为 目标 代码 时 ， 这 一 选项 不 是 必需 的 。 如 果 flename 没 


下 有 指定 ， 默 认 文 件 名 是 aout 
< 只 编译 不 链接 ， 生 成 目标 文件 “.o” 
Ss 只 编译 不 汇编 ， 生 成 汇编 代码 
下 只 进行 预 编译 ， 不 做 其 他 处 理 

在 生成 的 可 执行 程序 中 包含 标准 调试 信息 
y 打印 编译 器 内 部 编译 各 过 程 的 命令 行 信息 和 编译 器 的 版 本 号 
Pp 在 头 文件 的 搜索 路 径 列表 中 添加 dir 目录 
Pe 在 库 文件 的 搜索 路 径 列表 中 添加 dir 目录 
-static 链接 静态 库 
-library 链接 名 为 library 的 库 文件 
i 定义 指定 的 宏 ， 使 它 能 够 通过 源码 中 的 ##fdef 进行 检验 
.0、-02、-03 将 优化 状态 打开 ， 该 选项 不 能 与 -g 选项 联合 使 用 
-wall 在 发 生 警 告 时 取消 编译 操作 ， 即 将 警告 看 作 是 错误 
-Werror 在 发 生 警 告 时 取消 编译 操作 ， 即 将 警告 看 作 是 错误 
w 禁止 所 有 的 报警 
-pedantic 严格 要 求 符合 ANSI 标准 


说 明 
gcc 编译 的 选项 能 够 分 辨 大 小 写 ， 所 以 使 用 时 要 特别 注意 。 


gcc 编译 器 的 功能 强大 ， 包 括 警告 提示 功能 、 代 码 优化 、 连 接 库 、 使 用 管道 加 速 等 ， 下 面 
通过 各 个 具体 的 实例 向 读者 一 一 介绍 gcc 的 这 些 功 能 ， 以 及 其 他 的 一 些 知识 点 。 通 过 本 节 的 学 
习 ， 读 者 应 该 能 够 熟练 应 用 gcc 来 编译 C/C++ 程序 。 


4.2.1 安 小 和 了 杞 置 gcc 
在 Ubuntu 12.04 中 gcc 是 默认 安装 的 ,但 是 其 还 缺少 常用 的 头 文件 和 库 文件 ， 所 以 还 需要 
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安装 build-essential 这 个 包 ， 可 以 在 联网 状态 下 使 用 如 下 命令 来 安装 这 个 包 。 
# Sudo apt-get Install builld-essential 


其 中 ，apt-get 是 Ubuntu 下 的 软件 管理 命令 ， 它 可 以 安装 、 删 除 、 更 新 系统 中 的 软件 包 。 
install 是 安装 软件 包 ，build-essential 是 竺 安装 的 软件 包 名 称 。 由 于 安装 软件 需要 root 权限 ， 因 
小 build-essential 时 ， 会 把 程序 文件 放 入 以 下 几 个 目录 : 

> /usTlb 

大 部 分 的 编译 程序 放 在 这 个 目录 。 在 这 里 由 编译 时 需要 的 可 执行 程序 ， 还 有 一 些 特定 版 本 
的 库 文 件 与 头 文件 等 。 

> /UsLblnygcc 

该 目录 指 的 是 编 详 程序 ， 即 实际 在 命令 行 中 执行 的 程序 。 这 个 目录 可 供 各 个 版 本 的 gcc 使 
用 ， 只 要 用 不 同 的 编译 程序 目录 来 安装 就 可 以 。 

> /usrIinclude 

这 个 目录 及 其 子 目录 下 包含 程序 押 再 要 的 头 文件 。 缺 少 头 文件 ，gcc 在 编译 时 会 出 现 找 不 
到 头 文 件 的 错误 。 

在 安装 完成 之 后 ， 可 以 使 用 “gcc-v” 命 令 来 查看 gcc 的 版 本 号 : 

# gcc -Vv 

使 用 内 建 specs。 

COLLECT GCC=pcc 

COLLECT LIO WRAPPER=/usr/lib/gcc/1686-lInux-emy4.6/lto-wrapper 

标 : 1686-linux-enu 

配置 为 : ../src/configure -V --with-pkeversion="UbuntwLinaro 4.6.3-1ubuntu5' 
-with-bueurl=file:///usr/share/doc/ecc-4.6/README.Bugs --enable-laneuages=c.c++.,fortran,oble,ob]j-c++ —prefix=/Uusr 
--proeram-suflix—-4.6 --enable-shared --enable-linker-buld-1d -with-system-zlib --ibexecdir=/usr/lib 
-without-mcluded-gettext --enable- sIX —-WIlth-exx-include-du=/usr/include/c++/4.6 --libdir=/usr/lib 
--enable-nls --with-sysroot=/ -enable-clocale=enu --enable-libstdcxx-debug --enable-libstdcxx-time=yes 
--enable-enu-unique-object --enable-plugin --enable-oblc-gc --enable-targets=all --disable-werror --with-arch-32=1686 
--with-tune=generic --enable-checkme—release -build=1686-Imux-enu --host=1686-lmux-enu --target=1686-lnux-enu 


线程 模型 : posix 
gcc 版 本 4.6.3 (UbuntwLinaro 4.6.3-1ubuntu5) 


由 于 gcc 仍然 处 于 不 断 地 完善 与 更 新 之 中 , 每 隔 几 个 月 就 会 有 新 的 稳定 发 行 版 本 产生 ， 
用 户 可 以 通过 访问 http:/www.gnu.org/software/gcc/ 来 了 解 gcc 的 最 近 发 展 , 下 载 最 新 的 软件 
套件 。 


4.2.2 gcc 编译 初步 


如 前 所 述 ，gcc 的 编译 过 程 分 为 预 处 理 、 编 译 、 汇 编 、 链 接 4 个 阶段 。 从 功能 上 分 ， 预 处 
理 、 编 译 和 汇编 是 3 个 不 同 的 阶段 ， 但 gec 在 实际 操作 上 ， 可 以 把 这 3 个 步骤 合并 为 一 个 步 又 
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来 执行 。 下 面 通过 简单 而 通用 的 Hello World 的 例子 来 品读 者 讲解 gcc 的 工作 原理 。 首 先 用 训 
悉 的 编辑 器 vim 或 者 是 Emacs 输入 程序 4.1 所 示 的 代码 ， 并 保存 文件 名 为 hello.c。 
【程序 4.1】Hello World 的 例子 : hello.c。 


jnclude <stdio.h> 

mt mam(void) 

{ 

prntf (“hello world. Linux programmimnge!\n"); 
Tetum 0; 

} 


然后 输入 下 面 的 命令 编译 和 运行 这 段 程序 : 

# gcce hello.c 

# ./a.0ut 

程序 输出 结果 : 

hello world, Linux programiminpgl 

运行 上 述 的 gcc 编译 命令 后 ， 编 译 器 目 动 创建 了 一 个 名 为 a.out 的 输出 文件 ， 而 “./” 表 示 
执行 当前 目录 下 的 可 执行 程序 或 脚本 程序 。 当 然 ， 用 户 可 以 使 用 gcc 选项 -o 来 改变 编译 后 的 文 
件 名 ， 如 使 用 下 面 的 命令 ， 将 输出 文件 命名 为 hello， 执 行 hello 文件 后 得 到 相同 的 结果 。 

# gcc -0 hello.c hello 


# ./hello 
hello world, Linux prosgramiminpgl 


-说 了 明 


书 中 的 代码 信息 中 ， 在 命令 提示 符 “# ”后 的 文字 属于 用 户 输入 的 Linux 的 操作 命令 ， 
而 其 他 属于 程序 运行 的 结果 或 者 是 系统 产生 的 信息 。 


现在 回 到 程序 4.1 的 编译 过 程 ， 从 程序 员 的 角度 看 ， 只 需 简 单 地 执行 一 条 gce 命令 就 可 以 
了 ， 但 从 编译 器 的 角度 来 看 ， 却 需要 完成 一 系列 非常 繁杂 的 工作 。 首 先 ，gce 需要 调用 预 处 理 
程序 cpp， 由 它 钢 责 展开 在 源 文件 中 定义 的 宏 ， 并 向 其 中 插入 “##ipclude” 语 句 所 包含 的 内 容 ; 
接着 ，gcc 会 调用 ccl 和 as 将 处 理 后 的 源 代码 编译 成 目标 代码 ; 最 后 ，gcc 会 调用 链接 程序 1d， 
把 生成 的 目标 代码 链接 成 一 个 可 执行 程序 。 

为 了 更 好 地 理解 gcc 的 工作 过 程 ， 可 以 把 上 述 编译 过 程 分 成 几 个 步 又 单独 进行 ， 并 观察 每 
步 的 运行 结果 。 

(1) 预 处 理 。 在 预 处 理 阶段 ，gce 把 预 处 理 命令 扫描 处 理 完毕 ， 输 入 C 语言 的 源 文件 ， 通 
常 为 *.c, 它们 通常 带 且 之 类 头 文件 的 包含 文件 ,这 个 阶段 主要 处 理 源 文件 中 的 ##fdef、 #include 
和 #define 等 预 处 理 命令 。 该 阶段 会 生成 一 个 中 间 文 件 *.i, 但 实际 工作 中 通常 不 会 专门 生成 这 种 
文件 ， 因 为 基本 上 用 不 到 ， 若非 要 生成 这 种 文件 ， 可 以 使 用 -E 参数 让 gce 在 预 处 理 结束 后 停止 
编译 过 程 : 


# gcc -E hello.c -0 hello.l 
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此 时 若 查 看 hello.i 文件 中 的 内 容 ， 会 发 现 头 文件 stdioh 的 内 容 确 实 都 插入 到 文件 里 去 了 ， 
而 其 他 应 当 被 预 处 理 的 宏 定义 也 都 做 了 相应 的 处 理 。 

O) 编译 阶段 。 在 编译 阶段 ，gce 把 预 处 理 后 的 结果 编译 成 汇编 或 者 目标 模块 。 输 入 的 是 
中 间 文件 *i， 编 译 后 生成 汇编 语言 文件 *s。 这 个 阶段 对 应 的 gce 命令 如 下 所 示 : 


gcc -S hello.1 -0 hello.s 


(G3) 汇编 。 在 汇编 阶段 ， 编 译 器 把 编译 出 来 的 结果 汇编 成 具体 CPU 上 的 目标 代码 模块 。 输 
入 汇编 文件 *.s， 输 出 机 器 语言 *o。 这 个 阶段 可 以 通过 使 用 -c 参数 来 完成 : 


# gcc -Chello.s -o hello.o 

(4) 在 链接 阶段 把 多 个 目标 代码 模块 连接 生成 一 个 大 的 目标 模块 .输入 机 器 代码 文件 *.o( 与 
其 他 的 机 器 代码 文件 和 库 文件 ), 汇集 成 一 个 可 执行 的 二 进 制 代码 文件 .这 一 步骤 可 以 利用 下 面 
的 示例 命令 完成 : 

# gcc hello.o -0 hello 

到 这 里 gcc 就 完成 了 整个 编译 过 程 ， 得 到 可 执行 文件 。 
4.2.3 ”警告 提示 功能 


gcc 包 合 完整 的 出 错 检 查 和 和 警告 提示 功能 ， 它 们 可 以 帮助 Linux 程序 员 写 出 更 加 专业 和 优 
美的 代码 。 先 来 阅读 程序 42 所 示 的 代 但 ， 这 段 代 码 写 得 很 糟糕 ,仔细 检查 一 下 会 挑 出 很 多 毛病 : 

> main 函数 的 返回 值 类 型 被 声明 为 void， 但 实际 上 应 该 是 int。 

> 使 用 了 GNU 语法 扩展 ， 即 使 用 long long 来 声明 64 位 整数 ， 不 符合 ANSIISO C 语言 

标准 。 
> main 函数 在 终止 前 没有 调用 retum 语句 。 
【程序 4.2】i 让 gcc 产生 告警 的 代码 : warmine code.c。 

#inchude <stdio.h> 
Vold mam(void) 

{ 

long loneg mt var=2010: 

printf("TIt 1s a warning code for gccl\n"): 

} 

下 面 来 看 看 gcc 是 如 何 帮助 程序 员 来 发 现 这 些 错 误 的 。 当 gcc 在 编译 不 符合 ANSIISO C 
语言 标准 的 源 代码 时 ， 如 果 加 上 了 -pedantic 选项 ， 那 么 在 使 用 了 扩展 语法 的 地 方 将 产生 相应 的 

# gcc -pedantic warning code.c -0 Wamling code 

warnine code.c: In function maln : 

wamling code.c: 4: warmmne: ISO C89 does not support long long 

warnine code.c: 3: warnne: retum type of Iam' 1s not mt 

现在 我 们 对 程序 4.2 的 代码 进行 修改 ， 将 main 函数 的 返回 值 声明 为 int 型 ，var 变量 定义 
为 长 整 型 (long int)， 在 main 函数 的 最 后 增加 返回 语句 “retum 0;”， 如 程序 4.3 所 示 。 
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【程序 4.3】 标 准 的 代码 : standard code.c。 


#include <stdio.h> 

mt mam(vo1ld) 

{ 
long mt var = 2010; 
printf("It 1s a standard code for gccN\n"): 
Tetum 0; 

} 


然后 再 次 使 用 gcc 的 -pedantic 选项 进行 编译 : 
# gcc -pedantic standard code.c -o standard code 


可 以 看 到 ， 此 时 就 没有 任何 警告 信息 了 。 

需要 注意 的 是 , -pedantic 编译 选项 并 不 能 保证 被 编译 程序 与 ANSIISO C 标准 的 完全 兼容 ， 
它 只 能 用 来 帮助 Linux 程序 员 离 这 个 目标 越 来 越 近 ， 换 句 话 说 ，-pedantic 选项 能 够 帮助 程序 员 
发 现 一 些 不 符合 ANSIISO C 标准 的 代码 , 但 不 是 全 部 。 a ANSIISO C 语言 标准 中 要 
求 进 行 编译 器 诊断 的 那些 情况 ， 才 有 可 能 被 gcc 发现 并 提出 

除了 -pedantic 之 外 ，gcc 还 有 一 些 其 他 编译 选项 也 能 够 产 本 有 用 的 警告 信息 。 这 些 选 项 大 
多 以 -W 开头 ， 其 中 最 有 价值 的 是 -Wall， 使 用 它 能 够 使 gcc 产生 尽 可 能 多 的 警告 信息 ， 下 面 使 
用 -Wall 选项 再 次 编译 waming code.c: 

# gcc -Wall waming code.c -0 warnine code 

warnme code.c: In function mam': 

Warnmne code.c: 3: WwWaming: Tetum type of mam ls not Int 

wamlng code.c: 4: wamine: unused variable Var 

gcc 给 出 的 竹 告 信息 虽然 从 严格 意义 上 说 不 能 算 错误 ， 但 却 很 可 能 成 为 错误 的 栖 喘 之 所 。 

一 个 优秀 的 Linux 程序 员 应 该 尽量 避免 产生 警告 信息 ， 使 目 己 的 代 但 始终 保持 简洁 、 优 卖 和 健 
壮 的 特性 。 

在 处 理 警 告 方面 ， pi -个 常用 的 编译 选项 是 是 -WelIToT， 它 要 求 gCC 将 所 有 的 和 警 告 当成 镍 
进行 处 理 ， 这 在 使 用 目 动 编译 工具 (如 Make 等 ) 时 非常 有 用 。 如 果 编 译 时 市 上 -Werror 凌 项 ， 页 ， 
那么 gcc 会 在 所 有 产生 移 告 的 地 方 停止 编译 ， 迫 使 程序 员 对 目 己 的 代码 进行 修改 。 只 有 当 相 
应 的 警告 信息 消除 时 ， 才 可 能 将 编译 过 程 继 续 朝 前 推进 。 下 面 使 用 -Weror 选项 再 次 编译 
Wamlng code.c: 

# gcc -Werror wamine code.c -0 Wamimng code 

ccl: warnmes belmng treated as errors 

warnme code.c: 3: Waing: Tetum type of mam 1s not Int 

warning code.c: In function ‘mam 

warning code.c: 4: warnine: unused variable Var 

对 Linux 程序 员 来 讲 ，gec 给 出 的 警告 信息 是 很 有 价值 的 ， 它 们 不 仅 可 以 帮助 程序 员 写 出 
更 加 健壮 的 程序 ， 而 ETA MT 的 有 力 工具 。 建 议 在 用 gcc 编 详 源 代 但 时 始终 市 上 
-Wall 选项 ， 并 把 它 逐 渐 培 养 成 一 种 习惯 ， 这 对 找 出 第 见 的 隐 式 编程 错误 是 很 有 帮助 的 。 
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4.2.4 优化 gcc 


代码 的 优化 功能 是 现代 C 编译 器 一 个 最 令 人 心动 的 特性 ,作为 Linux 平台 下 的 标准 C 编译 
帮 ，gcc 拥有 强大 并 且 是 可 配置 的 优化 右 ， 从 而 能 够 对 程序 进行 优化 处 理 。 

代码 优化 指 的 是 编译 右 通 过 分 析 源 代码 ， 找 出 其 中 尚未 达到 最 优 的 部 分 ， 然后 对 其 重新 进 
行 组 合 ， 目 的 是 改善 程序 的 执行 性 能 。gcc 提供 的 代码 优化 功能 非常 强大 ， 它 通过 编译 选项 -On 
来 控制 优化 代码 的 生成 ， 其 中 n 是 一 个 代表 优化 级 别 的 整数 。 对 于 不 同 版 本 的 gcc 来 讲 ，n 的 
取 值 范围 及 其 对 应 的 优化 效果 可 能 并 不 完全 相同 ， 比 较 典 型 的 范围 是 从 0 变化 到 2 或 3。 

编译 时 使 用 选项 -O 可 以 告诉 gcc 同时 减 小 代码 的 长 度 和 执行 时 间 ， 其 效果 等 价 于 -O1。 在 
这 一 级 别 上 能 够 进行 的 优化 类 型 虽然 取决 于 目标 处 理 右 ， 但 一 般 部 会 包括 线程 跳 转 (Thread 
Jump) 和 延迟 退 栈 (Deferred Stack Pops) 两 种 优化 。 选 项 -02 告诉 gcc 除了 完成 所 有 -O1 级 别 的 优 
化 之 外 ， 同 时 还 要 进行 一 些 额外 的 调整 工作 ， 如 处 理 需 指令 调度 等 。 选 项 -03 则 除了 完成 所 有 
-02 级 别 的 优化 之 外 ， 还 包括 循环 展开 和 其 他 一 些 与 处 理 器 特性 相关 的 优化 工作 。 通 名 来 说 ， 
数字 越 大 优化 的 等 级 越 高 ， 同 时 也 就 意味 看 程序 的 运行 速度 越 快 。 许 多 Linux 程序 员 都 喜欢 使 
用 -O2 选项 ， 因 为 它 在 优化 长 度 、 编 译 时 间 和 代码 大 小 之 间 ， 取 得 了 一 个 比较 理想 的 平衡 点 。 

下 面 通过 具体 实例 来 感受 一 下 gcc 的 代码 优化 功能 ， 代 码 如 程序 4.4 所 示 。 此 段 程 序 代码 
故意 写 得 效率 很 低 ， 从 而 使 读者 能 够 在 程序 运行 的 过 程 中 看 出 gcc 优化 颖 对 程序 的 执行 速度 所 
起 的 巨大 作用 。 读 者 请 注意 比较 没有 优化 和 经 过 优化 的 结果 之 间 存 在 的 显著 区 别 。 

【程序 4.4】 一 段 效率 很 低 的 代码 : inefficient code.c。 

区 nclude <stdio.h> 

mt mam(void) 

Unslgned long Int counter: 上 谍 定 义 相 关 的 变量 */ 

unsigned long Int result: 
Unslgned long mt temp: 

unsiened mt five: 

Int 1: 

片 判断 条 件 在 每 一 次 for 循环 时 都 会 进行 一 次 计算 */ 

for (counter=0: counter < 2009 * 2009 * 100/ 4+ 2010: counter += (10 - 6) /4) 

temp=counter / 1979: 

for(i=0: i < 20: 1HH) 

five=200*200/8000: /# 每 一 次 for 循环 都 会 进行 复杂 的 计算 */ 


result—counter: 
} 
printf("Result ls %ld\n", resultb: 
return (0: 
} 
首先 不 加 任何 优化 选项 进行 编译 : 


# gcc -Wall mefficient code.c -0 inefficient code 
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借助 Linux 提供 的 time 命令 , 可 以 大 致 统计 出 该 程序 在 运行 时 所 需要 的 时 间 , 注意 此 时 最 
好 退出 其 他 程序 ， 输 入 命令 如 下 所 示 : 


# time ./inefficient code 
得 到 如 下 信息 : 


Result ls 100904034 
real Om8.248s 
User Om7/.701s 

SYS 0m0.000s 


当然 ， 在 配置 不 同 的 机 器 上 运行 ， 可 能 得 到 不 同 的 时 间 统计 结果 。 
-说 明 
Linux 的 time 命令 用 于 测量 指定 程序 的 执行 时 间 ， 结 果 由 3 部 分 组 成 。 
> real: 进程 总 的 执行 时 间 , 它 和 系统 负载 有 关 ( 包 括 了 进程 调度 ， 切 换 的 时 间 ); 
> user: 被 测量 的 进程 中 用 户 指令 的 执行 时 间 ; 
”> sys: 被 测量 进程 中 内 核 代用 户 指令 执行 的 时 间 ，user 和 sys 的 和 被 称 为 CPU 时 间 . 


通过 执行 time 命令 ， 上 面 的 输出 内 容 说 明了 一 些 信息 ， 这 个 程序 的 运行 共 消耗 了 8 秒 多 
的 时 间 , 其 中 大 概 有 7.7 秒 的 时 间 是 用 于 CPU 的 运行 。 最 后 的 sys 值 表示 系统 调用 消耗 的 时 间 ， 
说 明 运行 这 个 程序 时 几乎 所 有 的 时 间 都 花费 在 计算 上 面 ， 唯 一 的 输出 发 生 在 printf0 函 数 中 。 
现在 来 看 看 使 用 了 优化 选项 后 的 情况 。 首 先 使 用 -O 选项 来 优化 程序 ， 命 令 如 下 : 


# gcc -Wall -O inefficient code.c -o inefficient code 
在 同样 的 条 件 下 再 次 测试 一 下 运行 时 间 : 

# time ./inefficient code 

得 到 如 下 输出 结果 : 


Result ls 100904034 
real Om2.121s 
User Om2.006s 

sys 0m0.000s 


对 比 两 次 执行 的 输出 结果 不 难看 出 ， 程 序 的 性 能 的 确 得 到 了 很 大 幅度 的 改善 ， 由 原来 的 8 
秒 缩短 为 2 秒 。 

步 又 同上 ， 再 分 别 使 用 -O02 级 别 和 -0O3 级 别 对 程序 进行 优化 ， 并 使 用 time 命令 得 看 程序 的 
运行 时 间 。 先 使 用 -O02 优化 级 别 : 

# gcc -Wall -O2 mefficient code.c -0 nefficient code 

# time ./inefficient code 

得 到 如 下 输出 : 

Result ls 100904034 

real 0m1.412s 
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User OQml.302s 
sys 0m0.000s 


# gcc -Wall -O3 mefficient code.c -0 Inefticlent code 
# time ./mefficient code 
义 会 得 到 如 下 输出 : 


Result ls 100904034 
real 0m1.400s 
User OQml.283s 

sys “0m0.000s 


从 以 上 结果 看 出 ， 使 用 -O2 优化 级 别 时 ， 程 序 运 行 所 消耗 的 时 间 与 -Ol 优化 级 别 相 比 有 了 


很 明显 的 改善 ， 而 -03 优化 比 -02 优化 后 的 性 能 又 有 所 提高 ， 虽 然 不 明显 ， 但 对 于 一 个 要 消耗 
几 分 钟 或 者 更 长 时 间 的 程序 ， 将 节省 大 量 的 时 间 。 


程序 4.4 是 专门 针对 gece 的 优化 功能 而 设计 的 例子 ， 因 此 优化 前 后 程序 的 执行 速度 发 生 了 


很 大 的 改变 。 当 然 在 实际 的 程序 设计 过 程 中 , 程序 员 显 然 不 会 写 出 像 程序 4.4 这 样 糟糕 的 代码 。 
从 程序 4.4 中 可 以 看 出 存在 以 下 问题 : 
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> for 循环 的 条 件 判断 值 在 每 一 次 循环 时 都 要 进行 计算 ， 如 果 改 变 代 码 ， 直 接 写 出 该 值 ， 

则 代码 的 性 能 将 会 大 大 提高 。 当 使 用 了 优化 选项 后 ， 优 化 器 会 很 简单 地 计算 出 这 个 值 ， 

避免 重复 计算 。 

> counter 变量 的 步 长 增加 值 也 有 在 每 次 循环 中 重复 计算 的 问题 。 

> temp 变量 对 于 程序 的 输出 结果 根本 没有 使 用 ， 但 是 程序 在 每 一 次 循环 中 都 会 为 它 分 配 
内 存 资源 ， 降 低 了 性 能 。 

> 内 散 的 for 循环 仅仅 是 在 每 次 循环 中 重复 做 20 次 “five=200*200/8000” 运 算 和 赋值 ， 
而 这 与 程序 想 要 得 到 的 输出 结果 是 室 无 关系 的 。 

> 观察 程序 的 循环 体 ， 结 合 以 上 的 分 析 ，for 循环 是 可 以 删 掉 的 。 

下 面 给 出 程序 4.4 经 改动 后 的 代码 。 

【程序 4.5】 修 改 后 效率 较 高 的 代码 : efficient_code.c。 

#include <stdio.h> 

mt mam(void) 

| 
long mt counter = 100904034: 族 变 量 定义 时 直接 给 出 结果 ， 不 再 定义 无 用 的 变量 */ 
long mt result: 
result = counter: 
printf("Result ls %olf\n", result): 
return 0: 

} 


# gcce -Wall efficient code.c -0 efficient code 
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注意 编译 时 并 没有 对 程序 进行 优化 。 还 是 使 用 time 命令 查看 程序 运行 所 消耗 的 时 间 : 
# time ./etficient code 
Result is 405426346 
real 0m0.004s 
user OQm0.000s 
sys 0m0.000s 
读者 会 发 现 程序 的 输出 结果 没有 变化 ， 但 运行 时 间 却 发 生 了 巨大 的 变化 ， 即 使 是 原来 的 程 
序 经 过 了 -0O3 级别 优化 后 的 性 能 和 现在 比 起 来 ， 也 是 望尘莫及 的 。 
因此 ， 尽 管 gec 的 代码 优化 功能 非 利 强大 ， 但 作为 一 名 优秀 的 Linux 程序 员 ， 首 先 还 是 要 
力求 能 够 手工 编写 出 高 质量 的 代码 。 如 果 编 写 的 代码 简短 ， 并 且 过 辑 性 强 ， 编 译 如 就 不 会 做 更 
多 的 工作 ， 甚 至 根本 不 用 优化 。 
最 后 ,值得 一 提 的 是 ， 优 化 虽然 能 够 给 程序 市 来 更 好 的 执行 性 能 ， 但 在 如 下 一 些 场合 中 应 
该 避免 优化 代码 : 
> 程序 开发 的 时 候 。 优 化 等 级 越 高 ， 消 耗 在 编译 上 的 时 间 就 越 长 ， 因 此 在 开发 的 时 候 最 
好 不 要 使 用 优化 选项 ， 只 有 到 软件 发 行 或 开发 结束 的 时 候 ， 才 考虑 对 最 终生 成 的 代码 
进行 优化 。 
> 资源 受 限 的 时 候 。 一 些 优化 选项 会 增加 可 执行 代码 的 体积 ， 如 果 程 序 在 运行 时 能 够 申 
请 到 的 内 存 资源 非常 紧张 (如 一 些 实时 藤 入 式 设备 )， 那 就 不 要 对 代 但 进行 优化 ， 因 为 由 
此 读 来 的 负面 影响 可 能 会 产生 非 币 严重 的 后 果 。 
> 跟 踩 调试 的 时 候 。 在 对 代码 进行 优化 的 时 候 ， 某 些 代 码 可 能 会 被 删除 或 改写 ， 或 者 为 
了 取得 更 佳 的 性 能 而 进行 重组 ， 从 而 使 跟踪 和 调试 变 得 异常 困难 。 


4.2.5 ”链接 库 


在 Linux 下 开发 软件 时 ， 完 全 不 使 用 第 三 方 函数 库 的 情况 是 比较 少见 的 ， 通常 情况 下 都 需 
要 借助 一 个 或 多 个 函数 库 的 支持 才能 够 完成 相应 的 功能 。 从 程序 员 的 角度 来 看 ， 函 数 库 实际 上 
就 是 一 些 头 文件 (.h) 和 库 文件 (.so 或 者 .a) 的 集合 。 

虽然 Linux 下 大 多 数 函 数 的 头 文件 的 默认 路 径 是 msrinclude/， 而 库 文 件 的 默认 路 径 是 
/usr/lib/， 但 并 不 是 所 有 的 情况 都 是 这 样 的 。 正 因为 如 此 ， 程 序 员 在 使 用 gcc 编译 时 ， 必 须 为 其 
指定 所 需 要 的 头 文件 和 库 文 件 的 路 径 。 

gcc 采用 搜索 日 录 的 办 法 来 查找 所 需要 的 文件 ，-I 选项 可 以 辣 gece 的 头 文件 搜索 路 径 中 添 
加 新 的 目录 。 假 如 在 当前 目录 下 已 成 功 编写 了 C 程序 文件 foo.c， 而 在 /home/zhangfan/include/ 
目录 下 有 编译 该 程序 时 所 需要 的 头 文件 (不 是 在 msrinclude/ 目 录 下 )， 为 了 让 gcc 能 够 顺利 地 找 
到 它们 ， 就 可 以 使 用 -I 选项: 


# gcc foo.c -IL /home/zhanefany/mclude -0 foo 


同样 ， 如 果 使 用 了 不 在 标准 位 置 的 库 文 件 ， 那 么 可 以 通过 使 用 工 选项 回 gcc 的 库 文 件 搜索 
路 径 中 添加 新 的 目录 。 如 果 在 home/zhangfam/lib/ 目 录 下 有 foo.c 程序 链接 时 所 需要 的 库 文 件 
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libfooso, 为 了 让 gcc 能 够 顺利 地 找到 它 ， 并 成 功 编译 成 可 执行 文件 fpo,， 可 以 使 用 下 面 的 命令 : 
# gcc too.c -L /home/zhanetam/lib -foo -o foo 


在 上 面 的 编译 命令 中 ， 需 要 向 读者 说 明 的 是 -1 选项 ， 它 指示 gcc 去 链接 库 文 件 libfoo.so。 

Linux 下 的 库 文件 在 命名 时 有 一 个 约定 ， 那 就 是 应 该 以 “lib”3 个 字母 开头 ， 由 于 所 有 的 
库 文 件 都 遵循 了 同样 的 规范 ， 因 此 在 用 -1 选项 指定 链接 的 库 文 件 名 时 可 以 省 去 “lib”3 个 字母 ， 
也 就 是 说 gcc 在 对 “-lfoo” 字 串 进 行 处 理 时 ， 会 自动 去 链接 名 为 libfoo.so 的 文件 。 

另外 ，Linux 下 的 库 文件 分 为 两 大 类 ， 分 别 是 动态 链接 库 ( 通 常 以 .so 结尾 ) 和 静态 链接 库 ( 通 
常 以 .a 结尾 ),， 两 者 的 差别 仅 在 于 程序 执行 时 所 需 的 代码 是 在 运行 时 动态 加 载 的 , 还 是 在 编译 时 
静态 加 载 的 。 默 认 情 况 下 ，gec 在 链接 时 优先 使 用 动态 链接 库 ， 只 有 当 动 态 链 接 库 不 存在 时 才 
考虑 使 用 静态 链接 库 ， 如 果 需 要 的 话 可 以 在 编译 时 加 上 -static 选项 ， 强 制 使 用 静态 链接 库 。 例 
如 ， 如 果 在 /home/zhangfam/lib/ 目 录 下 有 链接 时 所 需要 的 库 文 件 1ibfoo.so 和 1libfooa， 为 了 让 gece 
在 链接 时 只 用 到 静态 链接 库 ， 而 不 使 用 动态 链接 库 ， 可 以 使 用 下 面 的 编译 命令 : 


# gcc foo.c -L home'zhangfam'lnb -static -ltoo -0 foo 


4.2.6 同时 编译 多 个 源 程 序 


在 采用 模块 化 的 设计 思想 进行 软件 开发 时 ,通常 整个 程序 是 由 多 个 源 文 件 组 成 的 ， 也 就 相 
应 地 形成 了 多 个 编译 单元 ,使 用 gece 能够 很 好 地 管理 这 些 编译 单元 ,假设 有 一 个 由 fool.c, foo2.c， 
foo3.c 3 个 源 文件 组 成 的 程序 ， 为 了 对 它们 进行 编译 ， 并 最 终生 成 可 执行 程序 foo， 可 以 使 用 下 


# gcce fool.c foo2.c tfoo3.c -0 foo 


如 果 同 时 处 理 的 文件 不 止 一 个 ，gcc 仍然 会 按照 预 处 理 、 编 译 和 链接 的 过 程 依次 进行 ， 上 
面 这 条 命令 大 致 相当 于 依次 执行 如 下 4 条 命令 : 

# gcc -C fool.c -0 tool.0 

# gcc -Cc foo2.c -0 foo2.0 


# gcc -Cc too3.c -0 foo3.0 
# gcc fool.0 foo2.0 too3.0 -0 foo 


在 编译 一 个 包含 许多 源 文 件 的 工程 时 , 大 只 用 一 条 gece 命令 来 完成 编译 是 非常 浪费 时 间 的 。 
假设 项 目 中 有 100 个 源 文 件 再 要 编译 ,并 且 每 个 源 文 件 中 都 包含 10 000 行 代码 ,如 条 像 上 面 那 
样 仅 用 一 条 gcc 命令 来 完成 编译 工作 ， 那 么 gcc 需要 将 每 个 源 文件 都 重新 编译 一 裔 ， 然 后 再 全 
部 链接 起 来 。 很 显然 ， 这 样 浪费 的 时 间 相 当 多 ， 尤 其 是 当 用 户 只 是 修改 了 其 中 茶 一 个 文件 的 时 
候 ， 完 全 没有 必要 将 每 个 文件 都 重新 编译 一 表 ， 因 为 很 多 已 经 生成 的 目标 文件 是 不 会 改变 的 。 
要 解决 这 个 问题 ， 关 键 是 要 灵活 运用 gcc， 同 时 还 要 借助 像 make 这 样 的 工具 。 关 于 make， 将 
在 第 5 革 同 读者 进行 详细 讲解 。 


4.2.7 ”管道 
编译 需 在 将 源 代 码 编译 成 可 执行 文件 的 过 程 中 ， 需 要 经 过 许多 中 间 步 又 ， 包 括 预 处 理 、 编 
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译 、 汇编 和 链接 。 这些 过 程 实 际 上 是 由 不 同 的 程序 负责 完成 的 。 大 多 数 情 况 下 gcc 可 以 为 Linux 
程序 员 完 成 所 有 的 后 台 工 作 ， 目 动 调用 相应 程序 进行 处 理 。 

这 样 做 有 一 个 很 明显 的 缺点 ， 就 是 gcc 在 处 理 每 一 个 源 文件 时 ， 最 终 都 需要 生成 好 几 个 临 
时 文件 才能 完成 相应 的 工作 ， 从 而 无 形 中 增加 了 系统 资源 的 开销 ， 导 致 处 理 速度 变 慢 。 例 如 ， 
gcc 在 处 理 一 个 源 文件 时 ， 可 能 需要 一 个 临时 文件 来 保存 预 处 理 的 输出 、 一 个 临时 文件 来 保存 
编译 器 的 输出 、 一 个 临时 文件 来 保存 汇编 器 的 输出 ， 而 读 写 这 些 临 时 文件 显然 需要 耗费 一 定 的 
时 间 。 当 软件 项 目 变 得 非常 庞大 的 时 候 ， 在 这 上 和 面 花 费 的 代价 可 能 会 变 得 很 沉重 。 

解决 的 办 法 是 使 用 Linux 提供 的 一 种 更 加 高 效 的 通信 方式 一 一 管道 (pipe)。 管 道 的 实质 是 
进程 间 的 通信 方式 (读者 可 参见 第 10 章 的 内 容 ), 在 这 里 简单 地 说 , 它 可 以 用 来 同时 连接 两 个 程 
序 (进程 )， 其 中 一 个 程序 的 输出 将 被 直接 作为 男 一 个 程序 的 输入 ， 这 样 就 可 以 避免 使 用 临时 文 
件 ， 但 编译 时 却 需 要 消耗 更 多 的 内 存 。 

在 编译 过 程 中 使 用 管道 是 由 gcc 的 -pipe 选项 决定 的 。 下 和 面 的 这 条 命令 束 是 借助 gcc 的 管道 
功能 来 提高 编译 速度 的 : 


# gcc -pipe 一 Wall foo.c -0 foo 


在 编译 小 型 工程 时 使 用 管道 ， 编 详 时 间 上 的 差异 可 能 还 不 是 很 明显 ， 但 在 源 代 但 非常 多 的 
大 型 工程 中 ， 差 异 将 变 得 非常 明显 。 


4.2.8 调试 选项 


在 默认 情况 下 ，gcc 在 编译 时 不 会 将 调试 和 从 号 插入 到 生成 的 二 进 制 代码 中 ， 因 为 这 样 会 增 
加 可 执行 文件 的 大 小 。 如 果 需 要 在 编译 时 生成 调试 从 号 信息 ， 可 以 使 用 gcc 的 -g 或 者 -ggdb 
选项 。 

gcc 在 产生 调试 符号 时 ， 同 样 采 用 了 分 级 的 思路 ， 开 发 人 员 可 以 通过 在 -g 选项 后 附加 数 宇 
1、2 或 3 来 指定 在 代码 中 加 入 调试 信息 的 多 少 。 默 认 的 级 别 是 2(-g2)， 此 时 产生 的 调试 信息 包 
括 扩 展 的 符号 表 、 行 号 、 局 部 或 外 部 变量 信息 。 级 别 3(-g3) 包 含 级 别 2 中 的 所 有 调试 信息 ， 以 
及 源 代码 中 定义 的 宏 。 级 别 1(-g1) 不 包含 局 部 变量 和 与 行 号 有 关 的 调试 信息 ， 因 此 只 能 够 用 于 
回溯 跟踪 和 堆栈 转 储 。 回 济 跟 踪 指 的 是 监视 程序 在 运行 过 程 中 的 函数 调用 历史 ,堆栈 转 储 则 是 
一 种 以 原始 的 十 六 进 制 格式 保存 程序 执行 环境 的 方法 ， 两 者 部 是 经 常用 到 的 调试 手段 。 

gcc 产生 的 调试 符号 具有 普 这 的 适应 性 , 可 以 被 许多 调试 器 加 以 利用 , 但 如 果 使 用 的 是 gdb 
调试 医 ， 那 么 还 可 以 通过 -ggdb 选项 在 生成 的 二 进 制 代码 中 包含 gdb 专用 的 调试 信息 。 这 种 做 
法 的 优点 是 可 以 方便 gdb 的 调试 工作 , 但 缺点 是 可 能 导致 其 他 调试 器 (如 DB 芭 无 法 进行 正常 的 
调试 。 选 项 -ggdb 能 够 接受 的 调试 级 别 和 -g 是 完全 一 样 的 ， 它 们 对 输出 的 调试 符号 有 相同 的 
影 啊 。 

需要 注意 的 是 ,使 用 任何 一 个 调试 选项 都 会 使 最 终生 成 的 二 进 制 文件 的 大 小 急剧 增加 ， 同 
时 增加 程序 在 执行 时 的 开销 ， 因 此 调试 选项 通常 仅 在 软件 的 开发 和 调试 阶段 使 用 。 这 里 还 是 借 
用 程序 4.4 所 示 的 那 段 糟糕 的 代码 (inefficient_code.c) 来 向 读者 说 明 调试 选项 对 生成 代码 大 小 的 
影响 ， 下 面 编 译 命令 ， 在 经 过 未 加 调试 选项 的 gcc 编译 后 查看 文件 的 大 小 信息 : 

# gcce -0 Inefiiclent code inetficient code.c 

#1s -1 mefficient code 
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-IWXI-XI-X 1 Toot root 11633 9 月 1 10:34 inefficient code 
在 经 过 加 入 调试 选项 -g 的 gcc 编译 后 查看 文件 的 大 小 信息 : 


#egcc -g -0 Inefficient code mefficient code.c 

#1s -| metficient code 

-IWXI-XI-X 1 Iroot root 15897 9 月 1 10:36 inefficient code 

从 中 可 以 看 出 ， 在 未 加 调试 选项 时 ， 生 成 的 可 执行 文件 inefficient code 的 大 小 为 
11633Byte(11.4KB)， 加 入 调试 选项 -g 之 后 ，inefficient code 的 大 小 变 为 15897Byte(15.5KB)。 
可 见 ， 调 试 选项 增加 了 可 执行 文件 的 大 小 。 

虽然 如 此 , 但 事实 上 Linux 中 的 许多 软件 在 测试 版 本 其 至 最 终 发 行 版 本 中 仍然 使 用 了 调试 
选项 来 进行 编译 ， 这 样 做 的 目的 是 或 励 用 户 在 发 现 问题 时 目 己 动手 解决 ， 这 是 Linux 的 一 个 显 
普 特 色 。 


4. 了 了 gdb 调试 器 


gdb 是 Linux 下 rio thd th lente el pat sa 站 绍 gdb 
的 各 项 功能 。 通 过 本 节 的 介绍 ， 读 者 应 该 掌握 gdb 下 的 常用 命令 ， 并 学 会 如 何 使 用 gdb 来 调试 
目 己 的 源 程序 。 


4.3.1 gdb 简介 


在 程序 开发 的 过 程 中 ， 调 试 是 不 可 避免 的 步骤 之 一 ，Linux 下 的 GDB(GNU Debugger) 是 一 
个 用 来 调试 C、C++ 程 序 的 功能 强大 的 调试 器 ， 它 能 够 在 程序 运行 的 过 程 中 观察 程序 的 内 部 结 
构 和 内 存 的 使 用 情况 。 程序 员 也 可 以 使 用 gdb 来 跟踪 程序 中 的 错误 , 从 而 减少 程序 员 的 工作 量 。 
hn gdb 主要 提供 以 下 功能 : 

设置 断 点 ( 断 点 可 以 是 条 件 表达 式 )， 使 程序 在 指定 的 代码 行 上 暂停 执行 ， 便 于 观察 。 
单 步 执行 程序 ， 便 于 调试 。 
查看 程序 中 变量 值 的 变化 。 
动态 改变 程序 的 执行 环境 。 
分 析 裔 溃 程 序 产生 的 core 文件 。 

gdb 是 一 个 命令 行 方 式 的 调试 工具 ， 它 不 同 于 我 们 在 Windows 下 常见 的 Turbo C，VC 等 
图 形 化 程序 开发 工具 。 对 于 Linux 程序 员 来 讲 ，gdb 通过 与 gcc 的 配合 使 用 ， 为 基于 Linux 的 
软件 开发 提供 了 一 个 完善 的 调试 环境 。 

gdb 的 使 用 非常 简单 ， 只 要 在 Linux 的 命令 提示 符 下 输入 gdb， 系 统 便 会 局 动 gdb， 并 打印 
出 gdb 的 相关 信息 : 

#gdb 

GNU gdb Red Hat Lmux ($.3post-0.20021129.18rh) 


Copyright 2003 Free Software Foundation, Inc. 
GDB 1s free software, covered by the GNU General Public License, and you are 


VV YY YY YY 


110 


gcc 编译 器 与 gdb 调试 器 


welcome to change lt and/or distribute coples of lt Under certam conditions. 
Type "show copyine" to see the conditions. 

There ls absolutely no warranty for GDB. Type "Show warranty" for detalls. 
This GDB was confieured as "1386-redhat-lmux-enu". 


(gdb) 


说 有明 


本 书 中 的 示例 代码 及 相关 的 系统 信息 是 在 Ubuntu 12.04LTS 版 本 的 操作 系统 环境 下 运 


行 产 生 的 ， 可 


能 会 与 其 他 版 本 的 Linux 有 所 不 同 ， 当 然 ， 读 者 不 必 担 心 这 些 问题 ， 因 为 书 


中 所 介绍 的 原理 在 所 有 的 Linux 操作 系统 中 是 具有 普遍 性 的 。 


也 可 以 在 gdb 后 和 而 给 出 文件 名 ， 直 接 指定 想 要 调试 的 程序 ，gdb 就 会 目 动 调用 这 个 可 执行 
文件 进行 调试 。 命 令 形式 如 下 : 


#edb filename 


告诉 gdb 装 入 名 为 flename 的 可 执行 文件 进行 调试 。 
另外 ， 在 4.2.8 节 已 经 提 到 ， 为 了 使 gdb 正常 工作 ， 必 须 使 程序 在 编译 的 时 候 包含 调试 信 
息 ， 这 需要 在 gcc 编译 时 加 上 -g 或 者 -ggdb 选项 。 调 试 信息 包含 了 程序 中 的 每 个 变量 的 类 型 和 
在 可 执行 文件 中 的 地 址 映射 及 源 代码 的 行 号 。 而 gdb 正 是 利用 这 些 信 息 使 源 代 码 和 机 器 码 相 


关联 。 


4.3.2 gdb 常用 命令 


gdb 文 持 很 多 的 命令 ， 使 用 户 能 实现 不 同 的 功能 ， 有 简单 的 文件 装 入 命令 ， 有 人 允许 程序 员 
俭 便 所 调用 的 堆栈 内 容 的 复杂 命令 , 为 方便 本 章 后 续 内 容 的 讲解 和 方便 读者 碍 阅 , 这 里 先 将 gdb 
的 常用 命令 列 出 ， 如 表 4.3 所 示 。 想 了 解 gdb 的 详细 使 用 的 读者 还 可 以 参考 gdb 的 指南 页 。 


命 令 


list 


quit 


表 4.3 gdb 常用 命令 
含义 描述 

装 入 想 要 调试 的 可 执行 文件 
执行 当前 被 调试 的 程序 
终止 正在 调试 的 程序 
执行 一 行 源 代码 而 且 进入 函数 内 部 
执行 一 行 源 代码 但 不 进入 函数 内 部 
在 代码 里 设置 断 点 ， 这 将 使 程序 执行 到 这 里 时 被 挂 起 


打印 表达 式 或 变量 的 值 ， 或 打印 内 存 中 某 个 变量 开始 的 一 段 连 续 区 域 的 值 ， 还 以 用 来 对 
妆 量 进行 赋值 


设置 目 动 显示 的 表达 式 或 变量 ， 当 程序 停 住 或 在 单 步 跟踪 时 ， 这 些 变量 会 自动 显示 其 当 
前 值 


列 出 产生 执行 文件 的 源 代 码 的 一 部 分 
退出 gdb 
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命 令 
watch 
backtrace 
frame mn 


examine 


shell 


技巧 


( 续 表 ) 
义 描述 
使 你 能 监视 一 个 变量 的 值 而 不 管 它 何 时 被 改变 
定位 到 发 生 错 误 的 代码 段 ，n 为 backtrace 命令 的 输出 结果 中 的 行 号 
查看 内 存 地 址 中 的 值 
使 程序 跳 转 执行 
产生 信号 量 
强制 函数 返回 
强制 调用 函数 
使 用 户 不 退出 gdb 就 可 以 重新 产生 可 执行 文件 
使 用 户 不 离开 gdb 就 执行 Linux 的 Shell 命令 


用 户 可 以 通过 在 gdb 下 输入 “help” 命 令 来 查看 如 何 使 用 gdb, 或 者 是 在 命令 提示 符 下 
输入 “gdb h” 来 得 到 一 个 关于 gdb 命令 选项 说 明 的 简单 列表 。 
通常 情况 下 ，gdb 的 命令 都 可 以 采用 简写 的 形式 来 方便 用 户 操作 。 比 如 run 可 以 简写 
为 r，next 可 以 简写 为 n，backtrace 可 以 简写 为 bt 等 ， 读 者 将 会 在 本 章 后 续 的 内 容 中 体会 


到 这 一 点 三 


男 外 ，gdb 文 持 很 多 与 UNIX Shell 程序 一 样 的 命令 编辑 特征 ， 例 如 用 户 能 够 像 在 bash 或 
tcsh 里 那样 使 用 “Tab” 键 让 gdb 补 齐 一 个 唯一 的 命令 ， 如 果 不 唯一 的 话 gdb 会 列 出 所 有 匹配 


的 命令 ， 用 户 还 可 以 使 用 光标 键 上 下 翻动 历史 命令 。 
4.3.3 gdb 调试 初步 


本 小 节 将 通过 一 个 具体 的 简单 实例 同 读 者 介绍 如 何 使 用 gdb 调试 右 来 分 析 程 序 中 的 错误 ， 


帮助 读者 快速 入 门 。 代 码 清单 如 程序 4.6 所 示 。 


【程序 4.6】 一 个 简单 的 例子 认识 gdb 调试 : simple gdb.c。 
#include <stdio.h> 
mt mam(void) 
{ 
nt mput = (0: 
printf("“Input an nteger:"): 
scanf("%d", nput): 旋 这 里 出 现 了 错误 */ 


printf(“The mteger you mput 1s %d in", mput); 


return 0: 


} 


使 用 gcc 编译 上 述 代 码 ， 并 加 上 -ggdb3 调试 选项 ， 命 令 如 下 : 
# gcc -ggdb3 simple gdb.c -0 simple gdb 
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运行 生成 的 可 执行 文件 simple gdb， 发 现 程序 产生 了 一 个 严重 的 分 段 错 误 (Segmentation 
fault)， 信 息 如 下 : 

# ./simple gdb 

Input an nteger:2009 

Segmentatlon fault 

为 了 更 快速 地 发 现 错误 所 在 ， 现 在 使 用 gdb 进行 跟踪 调试 ， 命 令 如 下 : 


# gdb simple gdb 
GNU gdb Red Hat Linux ($.3post-0.20021129.18rh) 


(gdb) 


当 提 示 符 (gdb) 出 现 的 时 候 ， 表明 调 试 器 已 经 做 好 准备 进行 调试 了 ， 现 在 可 以 通过 mun 命令 
让 程序 开始 在 gdb 的 监控 下 运行 : 


(gdb) rm 

Startneg proeram: /home/zhanefan/code/simple gdb 

Input an mteger:2009 

Program recelved signal SIGSEGV, Seementation fault. 
0x4205637f mm IO viscant ntermal () from /Lib/tls/libe.so.6 


仔细 分 析 一 下 gdb 给 出 的 输出 结果 ， 不 难看 出 ， 程 序 是 由 于 段 错误 而 导致 异常 中 止 的 ， 说 
明 内 存 操作 出 了 问题 , 具体 发 生 问题 的 地 方 是 在 调用 _ IO _vfscanf internal0 的 时 候 。 为 了 得 到 更 
加 有 价值 的 信息 ， 可 以 使 用 gdb 提供 的 回 渊 跟踪 命令 backtrace， 执 行 结果 如 下 : 

(gdb) backtrace 

#0 0x4205637fin IO vfscanf intemal 0 from /lib/tls/libe.so.6 

#1 Oxbfffe950 in?? 0 

#2 0x4201S4374 In scanf() from /hb/tls/lhibe.so.6 

#3 Ox08048393 m mam () at simple gdb.c:6 

#4 Ox42015S74m lbe start mam () from /lib/tls/libe.so.6 

跳 过 输出 结果 中 的 前 面 3 行 ， 从 输出 结果 的 第 4 行 中 不 难看 出 ，gdb 已 经 将 错误 定位 到 
simple_gdb.c 中 的 第 6 行 了 。 现 在 仔细 检查 一 下 : 


(gdb) frame 3 
#3 00x08048393 In mam (© at simple gdb.c:6 
6 scanf("%od". mput): 


使 用 gdb 提供 的 frame 命令 可 以 定位 到 发 生 错 误 的 代码 段 ， 该 命令 后 面 跟 看 的 数值 可 以 在 
backtrace 命令 输出 结果 中 的 行 首 找到 。 现 在 已 经 发 现 错误 所 在 了 ， 很 明显 ， 应 该 将 


scanf("od", mput): 
scanf("%od", &mput): 
这 样 就 完成 了 程序 的 调试 ， 退 出 gdb: 
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(gdb) quit 
修改 源 程序 ， 并 再 次 编译 程序 看 运行 是 否 正 确 : 


# gcc -gedb3 simple gdb.c -0 simple gdhb 

# ./simple gdb 

Input an mteger:2010 

The mteger you mput 1s 2010 

运行 程序 ， 得 到 了 我 们 想 要 的 结果 。 

当然 ，gdb 的 功能 远 远 不 止 如 此 ， 它 还 可 以 单 步 跟 躁 程序 、 检 查 内 存 变 量 、 公 看 栈 信息 和 
设置 断 点 等 ， 下 一 节 将 向 读者 介绍 gdb 调试 器 的 强大 功能 。 


.4 gdb 的 使 用 详解 


通过 使 用 gdb 逐步 调试 代码 ， 可 以 看 到 程序 内 部 是 如 何 运 行 的 ， 还 可 以 查看 程序 中 变量 的 
值 、 内 存 使 用 情况 、 栈 信息 及 其 他 一 些 细节 问题 。 
下 面 通过 一 个 实例 来 介绍 gdb 调试 的 具体 步骤 , 读者 通过 此 程序 可 以 学 到 怎样 跟 踊 程序 代 
码 ， 并 掌握 如 何 运用 一 些 技巧 来 调试 程序 。 源 代码 如 程序 4.7 所 示 。 
【程序 4.7】 计 算 两 个 整数 的 平方 和 :， square_sumc。 


的 nclude <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

mt calculate(mnt X.Int y): 

mt mam(void) 

mt num 1.num 2:Tesult 

while(1) 虑 使 用 死 循 环 ， 使 程序 可 以 一 直接 收 终端 的 输入 */ 
- 


printf("Enter two ntegers,or use 0 0 to exit:"); 


scant("%od %d"&num 1.&num 2): 


记 输 入 两 个 整数 */ 


让 (num 1 一 0 && mum 2 一 0) 诺 两 个 整数 均 为 0 时 退出 */ 
exit(0): 
result=calculate(num 1num 2): 访 调 用 calculate 函数 进行 计算 */ 
printf("The result is:% d\n" .result): 刻 输 出 结果 */ 
}s 
return 0U: 
} 
int calculate(int x,int y) 
| 
nt res: 
res—xX*X + y*y 
retum res: 
} 


这 段 代码 实现 的 功能 是 ， 输 入 任意 的 两 个 整数 ， 求 它们 的 平方 和 ， 当 两 个 数 均 为 0 时 ， 退 
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出 运算 。 阅 读 代码 可 以 看 到 ， 程 序 使 用 了 一 个 while(1) 死 循环 ， 使 其 可 以 一 直接 收 终端 的 输入 ， 
并 进行 运算 后 产生 输出 。 运 算 部 分 调用 子 函数 calculate0， 并 通过 参数 的 值 传递 方式 将 输入 的 


两 个 整数 传递 给 它 。 


编译 并 运行 程序 如 下 : 


# gcc -gedb3 -0 Square sum square sum.c 

# ./square sum 

Enter two mtegers,or use 0 0 to exit:] 2 

The result 1s:5 

Enter two mtegers,or use 0 0 to exit:10 20 
The result 1s:$00 

Enter two mtegers,or use 0 0 to exit:-99 -2009 
The result 1s:4045882 

Enter two mtegers,or use 0 0 to exit:0 0 

# 


接 下 来 使 用 gdb 调试 磊 看 看 程序 内 部 的 情况 。 


4.4.1 调用 gdb 


要 调试 程序 ， 首 先 要 做 的 当然 是 调用 调试 右 gdb， 闭 载 想 要 调试 的 程序 ， 前 面 已 经 同 读者 


介绍 ， 这 里 不 再 帝 述 。 


使 用 命令 : 
# gdb square sum 
进入 gdb， 系 统 打 印信 息 : 


GNU gdb Red Hat Linux ($.3post-0.20021129.18rh) 


(gdb) 


4.4.2 ”使 用 断 点 


淅 点 指出 了 gdb 将 要 在 该 点 处 中 断 程 序 的 运行 ， 从 而 便于 程序 员 单 步 跟 踊 代 人 码 。 可 以 通过 


使 用 break 命令 ， 指 定 一 个 特定 的 位 置 设置 断 点 ， 当 程序 运行 到 断 点 处 时 就 暂停 程序 ， 然 后 把 
程序 的 控制 权 交 给 调试 硕 和 程序 员 。 


用 break 命令 设置 断 点 有 多 种 方法 ， 表 4.4 列 出 了 这 些 命 令 的 含义 。 
表 4.4 break 命令 的 用 法 
命 令 含义 描述 
在 进入 指定 函数 时 停 住 .C++ 中 可 以 使 用 class::function 或 function(type.type) 


break =<fnction> 格式 来 指定 函数 名 

break <linenum> 在 指定 行 号 停 住 

break +offset 在 当前 行 号 的 前 面 的 offset 行 停 住 。offset 为 自然 数 
break -offset 在 当前 行 号 的 后 面 的 offset 行 停 住 
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命 令 
break filename:lmenum 
break filename:function 
break *address 
break 


break ... 1{ <condition> 


( 续 表 ) 
含义 描述 
在 源 文件 flename 的 linenum 行 处 停 住 
在 源 文 件 flename 的 function 函数 的 入 口 处 停 住 
在 程序 运行 的 内 存 地 址 处 停 住 
该 命令 没有 参数 时 ， 表 示 在 下 一 条 指令 处 停 住 


condition 表示 条 件 ， 在 条 件 成 立时 停 住 。 比 如 在 循环 体 中 ， 可 以 设置 break 
站 二 100， 表 示 当 1 为 100 时 停 住 程序 


般 来 说 ，gdb 下 的 常用 命令 (例如 break， 和 下 面 将 要 提 到 的 list、jump 等 ) 后 面 都 可 以 跟 
不 同 的 参数 ， 使 命令 变 得 更 加 灵活 。 这 些 参数 如 表 4.5 所 未 。 


参 数 
<lmenum> 
<function> 
<+ottset> 
<-Offset> 
<fillename:lImenum> 
<filename:fimction> 


<*address> 


表 4.5 gdb 常用 命令 的 参数 
含义 描述 


函数 名 

当前 行 号 的 正 偶 移 量 

当前 行 号 的 负 偶 移 量 

某 个 文件 的 茶 一 行 

某 个 文件 的 某 个 子 函 数 

程序 运行 时 的 语句 在 内 存 中 的 地 址 


现在 回 到 程序 4.7 的 调试 过 程 ， 我 们 在 main0 函 数 处 设置 断 点 : 


(gdb) break main 


Breakpomt 1 at Ox80483a0: file square sum.c. lme 8. 


然后 使 用 mn 命令 (简写 为 D 开 始 执行 程序 : 


(gdb) rm 


Startng program: /home/zhanefan/code/square sum 
Breakpomt 1. mam ( at square sum.c:8 
8 prmtf("Enter two mtegers.or use 0 0 to exit:"); 


由 此 可 见 ， 程 序 在 设置 的 断 点 处 停止 运行 了 ，gdb 会 指出 所 过 到 的 断 点 ， 然 后 显示 将 要 执 


行 的 下 一 行程 序 。 


接 下 来 可 以 使 用 单 步调 试 命令 step( 徊 写 为 9) 来 跟 踊 程序 ， 它 一 次 只 执行 程序 中 的 一 行 代 


公 | 命令 如 下 


(gdb) step 


9 scanf("%d %d",&num 1.&num 2): 


(gdb)s 
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Enter two integers,or use 0 0 to exit:-99 -2009 。”* 从 键盘 输入 两 个 整数 ，-99、-2009*/ 
10 if mum 1—0&énum 2—0) 

(gdb) S 

12 result=calculate(nmum 1.num 2): 

(gdb) S 

calculate (X 一 99. y=-2009) at square Sum.c:19 
21] retum res: 

(gdb) S 

22  } 

(gdb)s 

mam () at Square Sum.c:13 

13 printf("The result 1$:%odm" Tesult): 

(gdb) S 

Theresult 15:4045882 


单 步 执行 程序 ， 最 后 得 到 了 正确 的 结果 。 
4.4.3 ”查看 运行 时 数据 


在 调试 程序 的 过 程 中 ,往往 需要 查看 程序 中 某 些 表达 式 或 变量 的 值 ， 以 判断 程序 运行 是 否 
正确。 使 用 gdb 调试 时 ， 常 用 到 的 是 print、display 命令 ， 以 及 查看 内 存 、 寄 存 器 的 信息 等 。 


1. print 命令 


在 调试 程序 时 ， 当 程序 被 停 住 时 ， 可 以 使 用 print 命令 (简写 为 p)， 或 是 同 义 命令 inspect 
来 得 看 当前 程序 的 运行 数据 。print 命令 的 格式 是 : 


print <expr> 
prmt /<{> <expr> 


<expr> 是 表达 式 ， 是 所 调试 程序 的 语言 的 表达 式 (gdb 可 以 调试 多 种 编程 语言 );，< 作 是 输出 
的 格式 。 比 如 ， 如 果 要 把 表达 式 按 十 六 进 制 的 格式 输出 ， 那 么 就 是 /x。 
还 是 利用 程序 4.7 来 进行 调试 ， 这 一 次 我 们 直接 将 断 点 设置 在 第 9 行 : 


(gdb) break 9 证 断 扣 设置 在 第 9 行 */ 

Breakpomt 1 at Ox80483b0: file square sum.c, lne 9. 

(gdb) r 

Starting program: /home/zhanefan/code/square sum 

Breakpomt 1, mam () at square sum.c:9 

9 scant("%d %d",&num 1,&num 2): 

(gdb) s 

Enter two integers,or use 0 0 to exit:-99 -2009 ” 片 从 键盘 输入 两 个 整数 : -99、-2009*/ 
10 (mum 1 一 0&&num 2—0) 


(gdb) prnt mum 1 此 打印 变量 num 1 的 值 */ 
$1=-99 

(gdb) print num 2 上 # 打 印 变量 num 2 的 值 */ 
$2=-2009 


从 以 上 代码 的 最 后 两 行 输出 可 以 看 到 , 当 从 键盘 输入 两 个 整数 -99 和 -2009 分 别 赋值 给 变量 
num 1 和 num 2 后 (由 程序 完成 )， 再 使 用 命令 “prntnum 1” 和 “prntnum 2” 打 印 出 它们 的 
值 ， 得 到 了 正确 的 结果 。 
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当 使 用 gdb 的 print 命令 得 看 程序 运行 时 的 数据 时 , 每 一 个 print 都 会 被 gdb 记录 下 来 。gdb 
会 以 $1, $2, $3… 这 样 的 方式 为 每 一 个 print 命令 编 上 号 。 于 是 , 可 以 使 用 这 个 编号 访问 以 前 的 表 
达 式 ， 如 $1。 例 如 : 


(gdb) print $1 /#$1 代表 了 变量 num 1 的 值 */ 
$1 = -99 

(gdb) print $2 /#42 代表 了 变量 num 2 的 值 */ 
$2 = -2009 


这 个 功能 所 市 来 的 好 处 是 ， 如 果 先 前 输入 了 一 个 比较 长 的 表达 式 ， 并 想 人 查看 这 个 表达 式 的 
可 以 使 用 历史 记录 来 访问 ， 避 免 了 重复 输入 。 
男 外 ， 要 注意 print 命令 的 表达 式 中 两 个 具有 特殊 意义 的 符号， 它们 是 $ 和 $$。$ 表 示 给 定 
序号 的 前 一 个 序号 ， 而 $$ 表 示 给 定 序号 的 向 前 两 个 的 序号 ， 如 有 果 不 给 定 序号 ，gdb 将 默认 当前 
序号 为 给 定 序号 。 还 是 看 num_1 的 例子 : 

(gdb) print num 1 上 # 打 印 变 量 num 1 的 值 */ 

$1 三 -99 


(gdb) print $ 
$2 =-99 


(gdb) print $$ 
$3 =-99 


(gdb) print $$3 

$4= -99 

可 以 看 出 , 输入 “print $” 时 的 当前 序号 为 2, 而 $ 表 示 2 的 前 一 个 序号 , 即 为 1; 输入 “print 
$$” 时 的 当前 序号 为 3, 而 $$ 表示 给 定 序 号 的 同 前 两 个 的 那个 序号 , 这 里 即 为 1; 输入 “print $$3” 
时 ， 给 定 了 序号 3， 这 样 $$3 就 表示 了 序号 1。 由 此 ， 上 面 的 4 条 输出 均 为 -99。 

print 命令 是 gdb 下 最 第 用 的 命令 之 一 , 它 的 功能 除了 打印 表达 式 或 变量 的 值 外 , 还 有 对 变 
量 进行 赋值 和 打印 内 存 中 茶 个 变量 开始 的 一 段 区 域 的 内 容 。 这 将 在 本 小 节 后 面 的 内 容 中 辣 读者 
提 到 。 

2. 输出 格式 

上 一 小 节 中 己 向 大 家 提 到 了 print 命 令 的 输出 格式 。 一般 来 说 ，gdb 的 命令 会 根据 变量 的 类 
型 输出 变量 的 值 ， 但 也 可 以 目 定 义 gdb 的 输出 格式 。 例 如 ， 想 输出 一 个 整数 的 十 六 进 制 或 是 二 
进 制 来 查看 这 个 整 型 变量 中 的 位 的 情况 。 要 做 到 这 样 ， 可 以 使 用 gdb 的 数据 显示 格式 , 如 表 4.6 
所 示 。 


值 


表 4.6 gdb 的 数据 显示 格式 


符 ”号 售 义 
x 按 十 六 进 制 格式 显示 变量 
d 按 十 进 制 格 式 显 示 变 量 
u 按 十 六 进 制 格式 显示 无 符号 整 型 
0 按 八 进 制 格式 显示 变量 
t 按 二 进 制 格 式 显 示 变 量 
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( 续 表 ) 
符 ”号 合 义 
a 按 十 六 进 制 格 式 显 示 变 量 
C 按 字 符 格 式 显 示 变 量 
I 按 浮 扣 数 格式 显示 变量 


还 是 看 看 程序 4.7 中 的 变量 pom 1 在 不 同 的 输出 格式 下 打印 出 的 值 , 注意 此 时 从 键盘 输入 
给 num 1 的 值 已 变 为 55， 读 者 可 自行 运算 来 检验 显示 是 否 正 确 。 


(gdb) break 9 /#* 断 点 设置 在 第 9 行 */ 
Breakpomt 1 at Ox80483b0: file square sum.c, line 9. 
(gdb) r 


Starting program: /home/zhanetan/code/square sum 
Breakpomt 1. mam () at Square sum.c:9 

9 scanf("%d %d",&num 1.&num 2): 

(gdb) S 

Enter two integers,or use 0 0to exit:55 66 ”上 # 从 键盘 输入 两 个 整数 ，SS$、668/ 
10 es 


(gdb) p/a num 1 
$2—0x37 

(gdb) pc num 1 
$3=55 "7 

(gdb) p/f num 1 
$4=7.7071415SSe-44 


(gdb) p/x num 1 
$5—0x37 


(gdb) p/t num 1 

$6=110111 

3. 自动 显示 命令 display 

可 以 设置 一 些 上 自动 显示 的 变量 , 当 程 序 停 住 时 , 或 是 在 单 步 跟踪 时 , 这 些 变 量 会 自动 显示 。 
相关 的 gdb 命令 是 display， 格 式 如 下 : 

display <expI> 

display/<fmt> <expr> 

display/<fint> <addr> 

expr 是 一 个 表达 式 ，fimt 表示 显示 的 格式 ，addr 表示 内 存 地 址 。 当 用 display 设 定 好 了 一 个 
或 多 个 表达 式 后 ， 只 要 程序 停 下 来 ，gdb 会 自动 显示 所 设置 的 这 些 表 达 式 的 值 。 

格式 1 和 s 同样 被 display 文 持 ， 一 个 非常 有 用 的 命令 是 : 

display/i $pc 

$pc 是 gdb 的 环境 变量 ， 表 示 指 令 的 地 址 ，/i 则 表示 输出 格式 为 机 器 指令 码 ， 也 就 是 汇编 。 
于 是 当 程 序 停 下 后 ， 就 会 出 现 源 代码 和 机 器 指令 码 相 对 应 的 情形 ， 这 是 一 个 很 有 意思 的 功能 。 
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表 4.7 是 一 些 和 display 相关 的 gdb 命令 。 
表 4.7 display 相关 命令 


命令 含义 描述 
undisplay <dnums..> 删除 自动 显示 ，dnums 为 已 设置 好 了 的 自动 显示 的 编号 。 如 果 要 同时 删 
Oe 除 几 个 编号 ， 可 以 用 空格 分 隔 ; 如 果 要 删除 一 个 范围 内 的 编号 ， 可 以 用 


减 号 表示 (如 : 2-5) 


disable display <dnums...> 


不 删除 自动 显示 的 设置 ， 而 只 是 让 其 失效 或 恢复 


enable display <dnums...> 


查看 display 设置 的 目 动 显示 的 信息 。gdb 会 显示 出 一 张 表 格 , 报告 调试 


info display 中 设置 了 多 少 个 自动 显示 设置 ， 其 中 包括 已 设置 的 编号 、 表 达 式 及 是 否 
enable 等 


下 面 是 使 用 display 命令 的 例子 : 


(gdb) break 9 上 # 断 点 设置 在 第 9 行 */ 
Breakpomt 1 at Ox80483b0: file square sum.c, lne 9. 
(gdb) r 


Startne program: /home/zhanefan/code/square sum 

Breakpomt 1, mam () at square sum.c:9 

9 scanf("d %d"&num 1,&num 2): 

(gdb)s 

Enter two integers,or use 0 0 to exit:-99 -2009 诺 从 键盘 输入 两 个 整数 ，-99、-2009*/ 
10 Inun 1 一 0&&num 2—0) 


(gdb) dsplay num 1 睛 将 num 1 设置 成 为 自动 显示 的 变量 */ 
1: mm 1=—-99 

(gdb) display num 2 上 z 将 num 2 设置 成 为 自动 显示 的 变量 */ 
2: nm 2 一 -2009 

(gdb)s 


12 result=calculate(num 1.num 2): 
2: um 2 一 -2009 

1: mm 1=-99 

(gdb) S 

calculate (x—-99, y—=-2009) at square sum.c:20 
20 res—x*xty*y; 

(gdb) S 

21 return res: 

(gdb) S 

22 | 

(gdb) s 

mam ( at Square sum.c:13 

13 prmntf("“The result1s:%d\n".result): 
2: Imm 2—2009 

1: num 1—99 

(gdb) S 

The result 1s:4045882 


从 上 面 的 代码 可 以 看 出 , 将 npum 1、num 2 设置 成 为 自动 显示 的 变量 后 ， 在 程序 以 后 的 单 
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步 跟 踪 过 程 中 ， 每 一 步 的 执行 结果 部 会 显示 num_1 和 num 2 的 值 ， 直 到 退出 gdb 为 止 。 

细心 的 读者 会 发 现 ,在 程序 运行 的 第 20 一 22 行 并 没有 显示 num 1 和 num 2 这 两 个 变量 值 。 
原因 是 num 1 和 num 2 是 main0 函 数 中 定义 的 变量 ， 当 程序 进入 calculate0( 第 20 行 开始 ) 函 数 
后 ， 自 然 不 会 显示 它们 了 。 


4. 查看 内 存 
可 以 使 用 examine 命令 (简写 是 x) 来 查看 内 存 地 址 中 的 值 。x 命令 的 语法 如 下 所 示 : 
XI/<n/U> <addr> 


对 于 该 命令 的 说 明 如 下 : 

> n、f、u 是 可 选 的 参数 ， 可 以 独立 使 用 ， 也 可 联合 使 用 。 

> n 是 一 个 正 整 数 , 表示 显示 内 存 的 长 度 , 也 就 是 说 从 当前 地 址 向 后 显示 几 个 地 址 的 内 容 。 

> f 表示 显示 的 格式 ， 参 见 上 而 。 如 果 地 址 所 指 的 是 字符 串 ， 那 么 格式 可 以 是 s， 如 果 是 
指令 地 址 ， 那 么 格式 可 以 是 i。 

> 表示 从 当前 地 址 往 后 请 求 的 字 节 数 ， 如 果 不 指定 的 话 ，gdb 默认 是 4 个 bytes。u 参数 
可 以 用 下 面 的 字符 来 代替 : b 表示 单字 节 ，h 表示 双 字 节 ，w 表示 四 字 节 ，g 表示 八字 
节 。 当 指定 了 字 节 长 度 后 ，gdb 会 从 指定 的 内 存 地 址 开始 ， 读 写 指 定 字 节 ， 并 把 其 当 作 
个 值 取出 来 。 

> <addr> 表 示 一 个 内 存 地 址 。 例 如 ， 有 如 下 命令 : 

Xi4uh Ox48723 


表示 从 内 存 地 址 0x48723 读 取 内 容 ，h 表示 以 双 字 节 为 1 个 单位 ，4 表示 4 个 单位 ，u 表 
不 按 十 六 进 制 显示 。 

5. gdb 环境 变量 

可 以 在 gdb 的 调试 环境 中 定义 自己 的 变量 ， 用 来 保存 一 些 调试 程序 中 的 运行 数据 。 

要 定义 一 个 gdb 的 变量 很 简单 ， 只 需 使 用 gdb 的 set 命令 。gdb 的 环境 变量 和 UNIX 一 样 ， 
也 是 以 $ 起 始 。 例 如 : 

set $foo = *object ptr 

使 用 环境 变量 时 ，gdb 会 在 第 一 次 使 用 时 创建 这 个 变量 ， 而 在 以 后 的 使 用 中 ， 则 直接 对 其 
赋值 。 环 境 变 量 没有 类 型 ， 可 以 给 环境 变量 定义 任意 的 类 型 ， 包 括 结构 体 和 数组 。 

show convemence 

该 命令 查看 当前 所 设置 的 所 有 的 环境 变量 。 

这 是 一 个 比较 强大 的 功能 ， 环 境 变量 和 程序 变量 的 交互 使 用 将 使 得 程序 调试 更 为 灵活 便 
捷 。 例 如 : 


set $1—0 
print bar[$1++]->contents 
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输入 这 样 的 命令 后 ， 只 用 按 “Enter” 键 ， 重 复 执行 上 一 条 语句 ， 环 境 变量 会 日 动 累 加 ， 从 
而 完成 逐个 输出 的 功能 。 


6. 查看 寄存 器 
在 调试 程序 的 过 程 中 ， 有 时 候 亦 需要 查看 某 些 寄存 器 中 的 值 。 寡 存 器 中 放置 了 程序 运行 时 
的 数据 ， 比 如 程序 当前 运行 的 指令 地 址 IP)， 程 序 的 当前 堆栈 地 址 (SP) 等 。 
可 以 使 用 info 命令 来 实现 。 表 4.8 所 示 为 使 用 info 来 查看 寄存 器 的 常用 命令 形式 。 
表 4.8 查看 寄存 器 常用 命令 


命令 义 描述 
info registers 查看 寄存 器 的 情况 (除了 浮 点 寄存 器 ) 
info all-registers 查看 所 有 寄存 器 的 情况 (包括 浮 点 寄存 器 ) 
0 查看 所 指定 的 寄存 器 的 情况 ，regname 表示 寄存 器 名 ， 多 个 寄存 器 
nfo registers <repgname ...> 之 间 用 坪 号 隐 开 


同样 可 以 使 用 print 命令 来 访问 寄存 器 的 情况 ， 只 需要 在 寄存 器 名 字 前 加 一 个 $ 符 号 残 可 以 
村， 例如 : 


print $ip 
4.4.4 ”查看 源 程序 


在 程序 调试 的 过 程 中 ， 有 时候 需 要 码 看 源 程 序 的 内 容 ， 以 及 源 代码 在 内 存 中 的 情况 ， 本 小 
节 同 读者 介绍 与 此 相关 的 gdb 命令 。 

1. 显示 源 代码 

gdb 可 以 打印 出 所 调试 程序 的 源 人 代码， 当然， 在 程序 编译 时 一 定 要 加 上 -g 参数 ， 把 源 程 序 


信息 编译 到 执行 文件 中 ， 不 然 就 看 不 到 源 程序 了 。 当 程序 停 下 来 以 后 ，gdb 会 报告 程序 停 在 了 
程序 的 第 几 行 上 。 可 以 用 list 命令 来 显示 程序 的 源 代 码 ， 如 表 4.9 所 示 。 


表 4.9 list 命令 


命 会 含义 描述 
hst <Imenum> 显示 程序 第 linenum 行 的 周围 的 源 程序 
list <function> 显示 函数 名 为 function 的 函数 的 源 程序 
list 显示 当前 行 后 面 的 源 程序 


显示 当前 行 前 面 的 源 程序 。 一 般 是 显示 当前 行 的 上 5 行 和 下 5 行 , 或 者 显示 当 


前 行 的 上 2 行 和 下 8 行 ， 默 认 共 显 示 10 行 
set listsize <count> 设置 一 次 显示 源 代 码 的 行 数 

show listsize 查看 当前 listsize 的 设置 

list <first>, <last> 显示 从 first 行 到 last 行 之 间 的 源 代码 
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( 续 表 ) 
命 会 含义 描述 
list , <last> 显示 从 当前 行 到 last 行 之 间 的 源 代码 
list + 辣 后 显示 源 代码 


还 是 以 程序 4.7 为 例 来 癌 大 家 介绍 list 命令 的 用 法 和 功能 : 


(gdb) list 

1 #include <stdio.h> 

芝 nt calculate(nt xX,mt y): 

3 mnt mam(void) 

5 mt num l,mm 2:.Tesult: 

6 while(]1) 

o 

8 printf("Enter two mtegers,or use 0 0 to exit:"): 

9 scanf("%od %d",&num 1.&nunl 2): 

10 if (mum 1—0&&num 2—0) 

(gdb) show listsize 人/# 查 看 当前 listsize 的 设置 */ 
Number of source lnes gdb will list by detault 1s 10. 

(gdb) set listsize $ 谍 将 当前 listsize 的 大 小 设置 为 5*/ 
(gdb) list 

11 exit(0): 

12 result=calculate(num 1.num 2): 

13 printf("“The result 1s:%d\n",result): 

14 | 

15 return 0: 

(gdb) list calculate 上 # 只 查看 函数 calculate0 的 源 代码 ， 并 且 一 次 只 显示 $ 行 */ 
17 mt calculate(Int x,mt y) 

18 { 

19 Int res: 

20 reSs—x*xty*y; 

| return res: 


2. 源 代码 的 内 存 

可 以 使 用 info line 命令 来 得 看 源 代 码 在 内 存 中 的 地 址 。 和 大 多 数 gdb 命令 相同 ，info line 
后 面 也 可 以 跟 “ 行 号 ”、“ 图 数 名 ”、“ 文 件 名 : 行 号 ”、“ 文 件 名 : 函数 名 ”的 参数 形 
式 , 这 个 命令 会 显示 出 所 指定 的 源 代 码 在 运行 时 的 内 存 地 址 , 来 看 一 下 程序 4.7 中 的 子 函数 
calculateO 在 内 存 中 的 地 址 : 

(gdb) Into lme square sum.c:calculate 

Line 18 of "Square sum.c" starts at address Ox8048407 <calculate> 

and ends at Ox804840d <calculate+6>. 

从 上 面 的 输出 信息 可 以 看 出 ，calculate0 在 内 存 中 的 起 始 地 址 为 0x8048407, 终止 地 址 为 

Ox804840d。 
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还 有 一 个 命令 disassemble， 可 以 查看 源 程序 的 当前 执行 时 的 机 器 码 ， 这 个 命令 会 把 目前 内 
存 中 的 指令 dump 出 来 。 如 下 面 的 示例 表示 查看 函数 calculate0 的 汇编 代码 : 


(gdb) disassemble calculate 

Dump of assembler code for function calculate: 

0x08048407 <calculate+0>: push %ebp 

Ox08048408 <calculate+]1>: mov %esp,%oebp 

0x0804840a <calculate+3>: sub $0x4.%esp 

Ox0804840d <calculatet+6=: MOV OX8(2oebp).%oeaX 

Ox08048410 <calculate+9>=: ITIOV ooeaxX ooedx 

0x08048412 <calculate+]11>: imul 0xX8(%oebp).9%0edx 

Ox08048416 <calculate+13>: IOV Oxc(%oebp).%oeax 

Ox08048419 <calculate+]18>: Im Oxc(%ebp),%oeax 

Ox0804841d <calculate+22>: lea (oeax,%oedx,1).%eax 

0Ox08048420 <calculate+25>: InOV 2oeaX.OXtiititic(o%oebpy) 

Ox08048423 <calculate+28>=: IOV Oxfititttc(o%oebp).2%oeax 

Ox08048426 =calcujlate+31>: leave 

Ox08048427 <calculate+32>: ret 

End of assembler dump. 

(gdb) 

disassemble 是 一 个 非常 有 用 的 命令 , 对 于 那些 熟悉 汇编 的 C 程序 员 , 他 们 在 编写 大 型 程序 
的 时 候 ， 往 往 要 考虑 系统 便 件 内 存 资源 的 分 配 等 问题 ， 这 时 候 利 用 反 汇 编 来 得 看 当前 程序 执行 


的 机 器 码 ， 对 于 程序 的 检 错 纠 错 是 很 有 帮助 的 。 
4.4.5 改变 程序 的 执行 
旦 使 用 gdb 挂 上 被 调试 程序 ， 当 程序 运行 起 来 后 ,可 以 根据 自己 的 调试 思路 来 动态 地 在 

gdb 中 更 改 当 前 被 调试 程序 的 运行 线路 或 是 其 变量 的 值 。 这 个 强大 的 功能 能 够 让 用 户 更 好 地 调 
试 程序 。 例 如 ， 可 以 在 程序 的 一 次 运行 中 走 裔 程序 的 所 有 分 支 。 

1. 修改 变量 值 

在 4.4.3 小 节 中 已 向 读者 提 到 ，print 命令 还 有 一 个 功能 是 修改 被 调试 程序 中 运行 时 的 变量 

(gdb) print x=8 

x=8 这 个 表达 式 是 C/C++ 的 语法 ， 意 为 把 变量 x 的 值 修改 为 8， 如 果 当 前 调试 的 语言 是 
Pascal， 那 么 可 以 使 用 Pascal 的 语法 x:=8。 

下 和 耐看 看 print 命令 的 这 个 功能 在 程序 4.7 中 的 使 用 : 


(gdb) break 9 记 断 乓 设置 在 第 9 行 */ 
Breakpomt 1 at Ox80483b0: file square sum.c, lne 9. 
(gdb)r 


Starting proeram: /home/zhanefan/code/square sum 
Breakpomt 1. mam () at Square sum.c:9 
9 scant("%od %d" ,énum 1.&num 2): 


(gdb) S 
Enter two integers,or use 0 0 to exit:-99 -2009 ”从 键盘 输入 两 个 整数 ，-99、-2009*/ 
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10 mum l—0&&num 2—0) 


(gdb)pnum 1 上 # 碍 看 变量 num 1 的 值 */ 
$1—-99 

(gdb) p num 2 片 查看 变量 num 2 的 值 */ 
$2 一 -2009 

(gdb) print num 1=10 上 # 修 改变 量 num 1 的 值 为 10*/ 
$3=10 

(gdb) print num 2=20 上 修改 变量 num 2 的 值 为 20*/ 
$4=20 

(gdb) S 

12 result=calculate(num 1.num 2): 

(edb)s 

calculate (x=10., y=20) at square sum.c:20 

20 res—x*xty*y; 

(gdb) S 

21 return Tes: 

(gdb) S 

22 } 

(gdb) s 

mam () at Square sum.c:13 

13 printf("“The result 1s:%d\n".result): 

(gdb)s 

The result 1s:$500 


从 中 可 以 看 到 ， 在 调试 过 程 中 修改 了 变量 num 1 和 num 2 的 值 ， 程 序 最 后 的 输出 500 是 
变量 修改 后 的 运算 结果 。 
2. 跳 转 执行 
- 般 来 说 , 被 调试 程序 会 按照 程序 代码 的 运行 顺序 依次 执行 。gdb 提供 了 乱 序 执行 的 功能 ， 
也 就 是 说 ，gdb 可 以 修改 程序 的 执行 顺序 ， 可 以 让 程序 执行 随意 跳跃 。 这 个 功能 可 以 由 gdb 的 
Jump 命令 来 实现 : 


Jump <linespec> 
指定 下 一 条 语句 的 运行 点 。<linespce> 可 以 是 文件 的 行 号 , 可 以 是 fle:line 格式 , 可 以 是 tnum 
这 种 偏 移 量 格 式 ， 表 示 下 一 条 运行 语句 从 哪里 开始 。 
re 
这 里 的 <address> 是 代码 行 的 内 存 地 址 。 
Es 


jump 命令 不 会 改变 当前 的 程序 栈 中 的 内 容 ， 所 以 ， 从 一 个 函数 跳 到 另 一 个 函数 时 ， 当 
函数 运行 完 返回 进行 弹 栈 操作 时 必然 会 发 生 错误 ， 可 能 结果 还 是 非常 奇怪 的 ， 甚 至 产生 程 
熟悉 汇编 的 人 都 知道 ， 程 序 运行 时 ， 有 一 个 寄存 器 用 于 保存 当前 代码 所 在 的 内 存 地 址 。 所 
以 ，jump 命令 也 就 是 改变 了 这 个 寄存 器 中 的 值 。 可 以 使 用 set $pc 来 更 改 跳 转 执行 的 地 址 。 例 如 : 
set $pc = Ox485 
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3. 产生 信号 量 

使 用 singal 命令 可 以 产生 一 个 信和 号 量 给 被 调试 的 程序 。 如 中 断 信 号 CtrlLHC。 这 非常 方便 程 
序 的 调试 ， 可 以 在 程序 运行 的 任意 位 置 设置 断 点 ， 并 在 该 断 点 用 gdb 产生 一 个 信号 量 。 精 确 地 
在 某 处 产生 信和 号 非常 有 利 程序 的 调试 。 其 语法 是 : 

signal <singal> 

Linux 的 系统 信号 量 通常 为 1 一 15。 所 以 <singal> 的 取 值 也 在 这 个 范围 。 

signal 命令 和 Shell 的 Kill 命令 不 同 ， 系 统 的 Kill 命令 发 信号 给 被 调试 程序 时 ， 是 由 gdb 截 
获 的 ， 而 signal 命令 所 发 出 的 信号 则 是 直接 发 给 被 调试 程序 的 。 


4. 强制 函数 返回 


如 果 调试 断 点 在 某 个 函数 中 ， 还 有 语句 没有 执行 完 ， 可 以 使 用 retum 命令 强制 函数 忽略 还 
没有 执行 的 语句 并 返回 。 

return 

return <expression> 


使 用 retum 命令 取消 当前 函数 的 执行 ， 并 立即 返回 。 如 果 指 定 了 <expression>， 那 么 该 表 
达 式 的 值 会 被 当 作 函数 的 返回 值 。 


5. 强制 调用 函数 


强制 调用 函数 使 用 call 命令 ， 格 式 如 下 : 

call <expr> 

表达 式 中 也 可 以 是 函数 ， 以 达到 强制 调用 函数 的 目的 ， 显 示 函 数 的 返回 值 ， 如 果 函 数 返 回 
值 是 void， 那 么 就 不 显示 。 

另 一 个 相似 的 命令 也 可 以 完成 这 一 功能 一 一 print。print 后 面 可 以 跟 表达 式 ， 所 以 也 可 以 用 
它 来 调用 函数 。print 和 call 的 不 同 之 处 是 如 果 函 数 返 回 void，call 则 不 显示 ，print 则 显示 函数 
返回 值 ， 并 把 该 值 存 入 历史 数据 中 。 


6. 在 不 同 的 语言 中 使 用 gdb 


gdb 支持 下 列 语言 : C、C++、Fortran、PASCAL、Java、Chill、assembly 和 Modula-2。 
- 般 来 说 ，gdb 会 根据 所 调试 的 程序 来 确定 所 用 的 调试 语言 。 例 如 : 发 现 文件 名 后 组 为 .c，gdb 

会 认为 是 C 程序 ;文件 名 后 缀 为 .C、.cc、.cp、.cpp、.CXK、.c++，8gdb 会 认为 是 C++ 程序 ;后 
级 是 f、Ff，gdb 会 认为 是 Fortran 程序 ， 后 级 为 s、.S 会 认为 是 汇编 语言 。 

也 就 是 说 ，gdb 会 根据 所 调试 的 程序 的 语言 ， 来 设置 自己 的 语言 环境 ， 并 让 gdb 的 命令 跟 
者 语言 环境 的 改变 而 改变 。 比 如 一 些 gdb 命令 需要 用 到 表达 式 或 变量 时 ， 这 些 表 达 式 或 变量 的 
语法 , 完全 是 根据 当前 的 语言 环境 而 改变 的 。 例 如, C/C++ 中 对 指针 的 语法 是 *p, 而 在 Modula-2 
中 则 是 p^。 并 且 ， 如 果 当 前 的 程序 是 由 几 种 不 同 语言 一 同 编译 成 的 ， 到 调试 过 程 中 ，gdb 也 能 
根据 不 同 的 语言 自动 地 切换 语言 环境 。 这 种 跟 痢 语言 环境 而 改变 的 功能 ， 确 实 是 一 种 体贴 开发 
人 员 的 设计 。 

表 4.10 是 几 个 关于 gdb 语言 环境 的 命令 。 
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表 4.10 ”gdb 的 语言 环境 命令 


命 令 含义 描述 
ee 查看 当前 的 语言 环境 。 如 果 gdb 不 能 识别 所 调试 的 编程 语言 ， 那 么 ，C 语言 被 
认为 是 默认 的 环境 
info frame 得 看 当前 函数 的 程序 语言 
info source 查看 当前 文件 的 程序 语言 


如 果 gdb 没有 检测 出 当前 的 程序 语言 , 那么 用 户 也 可 以 手动 设置 当前 的 程序 语言 。 使 用 set 
language 命令 即 可 做 到 。 
如 果 set language 命令 后 什么 也 不 跟 ， 可 以 查看 gdb 所 支持 的 语言 种 类 : 


local or auto Automatic settmg based on source file 


C Use the C laneuage 

CT 十 Use the C++ laneuage 

asim Use the Asm laneuape 
tortran Use the Fortran laneuage 
Java Use the Java laneuage 
modula-2 Use the Modula-2 laneuage 
pascal Use the Pascal laneuage 
scheme Use the Scheme laneuage 


可 以 在 set language 后 加 上 被 列 出 来 的 程序 语言 名 ， 来 设置 当前 的 语言 环境 。 

gdb 是 一 个 强大 的 命令 行 调试 工具 。 大 家 知道 命令 行 的 强大 在 于 其 可 以 形成 执行 序列 ， 形 
成 脚本 。Linux 下 的 软件 以 命令 行 的 较 多 ,这 给 程序 开发 提供 了 极 大 的 便利 。 命令 行 软件 的 优 
势 在 于 它们 可 以 非常 容易 地 集成 在 一 起 ， 使 用 儿 个 简单 的 已 有 工具 的 命令 ， 就 可 以 实现 一 个 非 
币 强 大 的 功能 。 

因此 ，Linux 下 的 软件 比 Windows 下 的 软件 更 能 有 机 地 结合 ， 各 自发 挥 长 处 ， 组 合 起 来 具 
有 更 为 强大 的 功能 。 而 Windows 下 的 图 形 软 件 基 本 上 是 各 自 为 营 ， 互 相 不 能 调用 ， 很 不 利于 各 
种 软件 的 相互 集成 。 这 里 并 不 是 要 和 Windows 进行 比较 ， 所 谓 “ 寸 有 所 长 ， 尺 有 所 短 ”， 图 形 
化 工具 还 是 有 不 如 命令 行 的 地 方 。 


人 .5 xxgdb 调试 器 简介 


在 Linux 平 台 下 调试 C 程序 时 , 除了 使 用 gdb 之 外 , 还 可 以 使 用 xxgdb。xxgdb 是 XWindow 
系统 的 调试 工具 ， 实 际 上 ，xxgdb 是 gdb 的 图 形 界面 版 本 ， 它 保留 了 gdb 的 所 有 功能 和 特性 。 
程序 员 可 以 像 在 VC、Turbo C 上 调试 C 程序 那样 ， 用 单 击 按钮 来 代替 输入 命令 ， 它 还 能 显示 
当前 断 点 设置 的 位 置 ， 而 不 用 通过 输入 断 点 的 名 字 来 查询 。 对 于 已 经 习惯 并 且 喜 好 使 用 图 形 界 
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面 的 调试 工具 的 用 户 ，xxgdb 将 是 一 个 不 错 的 选择 。 

用 户 可 以 通过 如 下 的 命令 来 在 线 安装 xxgdb 工具 。 

sudo apt-get mstall xxgdb 

xxgdb 调试 大 的 运行 界面 如 图 4.1 所 示 ， 要 使 用 xxgdb 完成 调试 功能 ， 首 先 要 对 其 进行 初 
始 化 , 用户 可 以 使 用 gdb 里 任何 有 效 的 命令 行 选项 来 初始 化 xxgdb。 鉴 于 篇 幅 有 限 , 对 于 xxgdb 
这 里 不 进行 过 多 的 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 其 他 相关 书籍 和 资料 。 而 本 书 中 所 有 实例 代码 的 
调试 都 是 在 gdb 调试 左下 进行 的 。 


CDE Corwcs: with AESILUTELY MO MAFFANTT. 
CHU cb TO Fabian 


图 4.1 xxgdb 的 运行 界面 


4.0， 本 章 小 结 


章 首先 从 一 个 简单 的 C 程序 入 手 ， 引 出 Linux 下 的 C 程序 标准 编译 器 gcc。 具 体 介 绍 了 
gcc 的 用 法 ， 包 括 它 的 属性 选项 、 代 码 优化 和 其 他 的 高 级 应 用 。 接 痢 介绍 了 Linux 下 的 C 程序 
标准 调试 器 sdtb， 包 括 它 的 调试 步骤 ， 并 深入 地 冰 述 了 gdb 的 各 项 功能 和 用 法 。 最 后 ， 还 简单 
介绍 了 另外 一 种 图 形 界面 调试 工具 xxgdb。 


1. 编写 一 个 程序 ， 使 用 gece 编译 该 程序 ， 要 求 运行 程序 显示 下 面 的 结果 : 


i 
271 302724 
EE 
4+1=5 4+2=6 4+3=7 4+4=8 


2. 在 下 面 的 程序 中 使 用 了 一 个 目 己 定义 的 头 文 件 myheadh， 主 程序 main.c 如 下 : 
#include <myhead.h> 


main( 
{ 
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mt 二 2010: 

double J]=2010.0: 

printf("%od %f",abs(1).fabs(])): 
} 


头 文件 myheadh 的 内 容 如 下 : 


| 二 二 二 二 二 本 We 本 本 本 本 本/ 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


将 这 两 个 源 代 码 文件 存放 在 不 同 的 路 径 下 ， 在 编译 CC 程序 时 ， 试 使 用 gcc 的 工 选项 连接 头 
文件 ， 使 程序 成 功 编译 并 运行 。 
3. 使 用 gcc 的 -pedantic 选项 编译 下 面 这 段 程序 ,注意 观察 编译 时 将 会 产生 怎样 的 警告 信息 : 


#include <stdio.h> 
mt mam(vo1d) 
1 
mt x=2010: 
mt y0.z, 
0 
} 
改正 程序 后 再 次 使 用 gece 的 -pedantic 选项 进行 编译 ， 直 至 警告 全 部 消除 。 
4. 使 用 命令 查看 本 机 中 gece 编译 器 的 版 本 号 ， 以 及 gdb 调试 器 的 启动 信息 。 
5. 在 下 面 的 程序 中 出 现 了 几 处 错误 : 


#include <stdio.h> 
jn 
{ 
mt num1] num2: 
printf(“Input two numbers: "): 
scanf("%d %d" numl].num2): 
max(numl. num2) 
} 
nt max(mt 1, mt ]) 
{ 
1f(1>]), 
return(1): 
else 
return(]); 
} 
试 使 用 gdb 调试 器 找 出 这 些 错误 ， 并 重新 编译 运行 改正 后 的 程序 。 
6. 在 第 1 题 中 ， 假 设 程序 中 加 法 运算 求 得 的 和 存放 在 变量 k 中 ， 试 使 用 gdb 的 print 命令 
查看 变量 k 的 值 。 
7. 在 第 1 题 中 ， 使 用 gdb 的 display 命令 使 变量 k 的 值 在 调试 过 程 中 自动 显示 。 
8. 使 用 gdb 查看 第 5 题 改 正 后 的 源 代 码 中 int max(inti, intj) 子 函数 的 内 存 情况 。 
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make 便 使 用 和 Makefile 乓 
纺 与 


make 工程 管理 各 是 Linux 下 的 一 个 “有 目 动 编译 管理 右 ”，“ 目 动 ” 是 指 它 能 够 根据 文件 
的 时 间 崔 ， 目 动 发 现 更 新 过 的 文件 而 减少 程序 编译 的 工作 量 。 同 时 ， 它 通过 谈 入 Makefile 文件 
的 内 容 来 执行 大 量 的 编译 工作 ， 用 尸 只 震 编 写 一 次 简单 的 编译 语句 即 可 。make 工具 大 大 提高 
了 实际 项 目的 工作 效率 ， 几 乎 所 有 Linux 下 的 项 目 编程 都 会 涉及 它 。 


> 


二 、 本 章 内 容 ; 


@ 什么 是 make。 

@@ Makefile 的 书写 规则 。 

@ Makefile 中 使 用 变量 。 

@ Makefile 中 的 常用 函数 调用 。 
@@ Makefile 的 隐 式 规则 。 
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与 .1 什么 是 make 


在 第 4 章 已 经 问 读 者 提 到 ， 当 gcc 在 编译 一 个 包含 许多 源 文件 的 工程 时 ，gcc 需要 将 其 中 
的 每 个 源 文件 都 编译 一 遍 ， 然 后 再 全 部 链接 起 来 ， 这 样 做 显然 很 浪费 时 间 ， 尤 其 是 当 用 户 只 是 
修改 了 其 中 某 一 个 文件 的 时 候 ， 完 全 没有 必要 将 每 个 文件 都 重新 编译 一 过， 因为 很 多 已 经 生成 
的 目标 文件 是 不 会 改变 的 。 要 解决 这 个 问题 ， 就 要 借助 本 章 将 要 问 读 者 介绍 的 make 工程 管理 
器 工具 。 

make 和 Makefile 提供 了 一 种 非常 简单 有 效 的 工程 管理 方式 。 使 用 这 种 方式 管理 工程 的 原 
理 很 简单 ，Makefile 是 一 个 决定 怎样 编译 工程 的 文本 文件 ， 有 一 定 的 书写 规则 。 在 工程 更 新 的 
时 候 ， 使 用 GNU 的 make 工具 根据 当前 的 Makefile 对 工程 进行 编译 。 


5.1.1 make 机 制 概述 


在 Linux 的 程序 开发 环境 下 ,一 般 不 具有 集成 开发 环境 QDE)。 因 此 ， 当 需要 大 量 编译 工程 
文件 的 时 候 ， 就 需要 使 用 自己 的 方法 来 管理 。 

make 工具 最 初 设计 的 目的 是 为 了 维护 C 程序 文件 ， 防 止 不 必要 的 重新 编译 。 例 如 ， 在 使 
用 命令 行进 行 编译 的 时 候 ， 修 改 了 一 个 工程 中 的 头 文件 ， 如 何 确 保 包 含 这 个 头 文件 的 所 有 文件 
都 得 到 编译 呢 ? 这 些 工作 可 以 让 make 程序 来 自动 完成 。make 工具 对 于 维护 一 些 具 有 相互 依赖 
关系 的 文件 特别 有 用 ， 它 对 文件 和 命令 的 联系 (在 文件 改变 时 调用 来 更 新 其 他 文件 的 程序 ) 提 供 
一 套 编码 方法 。 在 使 用 的 过 程 中 只 告诉 make 需要 做 什么 ， 即 提供 一 些 规则 ， 其 他 的 工作 则 由 
make 目 动 完成 。 

make 工具 的 工作 是 自动 确定 工程 的 哪 部 分 源 程序 文件 需要 重新 编译 ， 然 后 执行 命令 去 编 
译 它 们 。 虽 然 这 种 方式 多 用 于 C 程序 ， 然 而 只 要 提供 命令 行 的 编译 器 ， 就 可 以 将 其 用 于 任何 语 
言 。 实 际 上 ，make 工具 不 仅 应 用 于 编程 ， 也 可 以 用 于 描述 一 些 文件 改变 时 ， 需 要 自动 更 新 另 
一 些 文件 的 任务 。 在 程序 开发 的 过 程 中 ，Makefile 带 来 的 好 处 就 是 自动 化 编译 。 当 编译 规则 制 
定 完成 后 ， 只 需要 一 个 make 命令 ， 整 个 工程 就 会 根据 Makefile 判断 是 否 需 要 更 新 来 完成 自动 
编译 ， 极 大 地 提高 了 软件 开发 的 效率 ， 降 低 了 开发 的 复杂 度 

make 机 制 的 运行 环境 需要 一 个 命令 行程 序 make 和 不 二 全 Makefile。 

make 是 一 个 命令 工具 ， 上 具体 来 说 是 一 个 解释 Makefile 中 的 指令 的 命令 工具 。Makefile 的 
工作 原理 是 调用 系统 中 的 make 命令 解释 当前 的 Makefile, 完成 其 中 指定 的 功能 。 在 很 多 的 IDE 
中 都 有 这 个 命令 , 如 Delphi 的 make, Visual C++ 的 nmake,， Linux 下 GNU 的 make。 可 见 , make 
与 Makefile 已 经 成 为 一 种 在 工程 编译 方面 的 常用 方法 。 
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提 示 
make 命令 执行 后 有 3 个 退出 码 : 
> 表示 成 功 执 行 。 
> 如 果 make 运行 时 出 现任 何 错误 ， 则 返回 1. 
大 如 果 使 用 了 make 的 “-q” 选 项 ， 并且 make 使 得 一 些 目标 不 需要 更 新 ， 那 么 返回 2。 


下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 向 读者 说 明 make 的 工作 机 制 ， 如 程序 5.1 所 示 。 该 程序 的 主 
要 功能 是 由 用 户 输入 一 个 字符 串 ， 内 有 戎 干 个 字符 ， 然 后 再 输入 一 个 字符 ， 要 求 程序 将 字符 串 
中 的 该 字符 删 去 ， 最 后 打印 处 理 后 的 字符 串 。 
为 了 演示 make 工具 编译 多 个 源 程 序 文件 的 使 用 方法 , 我 们 将 程序 5.1 分 为 4 个 C 源 文件 ， 
分 别 为 main.c、fool.c、foo2.c 和 foo3.c。 不 同 的 C 文件 负责 完成 不 同 的 功能 模块 : main.c 为 主 
图 数 ， 主 要 是 对 各 个 程序 模块 的 调用 ; fool.c 实现 字符 串 的 输入 ; foo2.c 负责 删除 字符 串 中 的 
某 些 特殊 字符 (这 个 字符 也 由 用 户 输入 ); foo3.c 输出 处 理 后 的 字符 串 。 
【程序 5.1】make 使 用 实例 : 
/在 丰 站 本 让 丰 站 让 二 让 丰 丰 让 站 本 站 本 丰 丰 二 本 让 本 让 丰 本 站 让 让 让 让 丰 二 站 让] 作 丰 本 站 本 相让 丰 丰 二 站 让 让 让 站 本 二 让 让 丰 丰 丰 本 站 让 让 二 本 站 站 和 站 本 站 让 / 
#include <stdio.h> 
mt mam(void) 
{ 
char c: 
char str[20]: 
enter_ string(str); 上 谍 调 用 字符 串 输入 函数 */ 
printf(“The delete atrmg 1s: "); 
scanf("%oc" ,Rc): 
delete_strmg(str,c); 诺 调 用 字符 删除 函数 */ 
print string(str): /* 打 印 处 理 后 的 字符 串 */ 
return 0U: 


/让 二 二 本 中 让 二 二 计 本寺 二 于 中 本 本 本 二 本寺 本 村 本 本 二 二 二 本 二 本 二 本 二 二 二 Do] 态 本 二 二 于 本 于禁 本寺 二 寺村 于 于 二 二 本 于 本 十 本寺 本 二 村 本 本 本寺 本 二 本 二 本 十/ 


jnclude <stdio.h> 

mt enter stmmng(char str[20]) 

{ 
printf("Input the strmgs: "): 
gets(str): 
Tetuml 0; 

} 


/让 二 二 本 本 本 二 二 计 本 于 本 于 本本 村 本 于 本 二 本 李 本 本 让 本 于 本 本 本 于 本 二 本本 DO 世相 本 本 于 本 村 村 本 本本 二 本 李 本 二 本本 本本 于 本 于 本 于 二 直下 本 二 二 于 本 译本 二 / 
mt delete strme(char str[], char ch) 
‘ 
nt 1.]; 
for(1==0; str[1|!="0'; THH) 
if(str[1|!=ch) 
strl++]=st{il; 
st Ee\0"; 


return 0U: 
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} 


|/ 订 二 本 本 本 本 本 本 二 本 本 本 于 可 本 本 本 本 本 村 本 二 本 本 本 本 二 本 二 本 本 本 二 本 本 | 半 3 万 本 二 本 本 本 李 本 本 本 本 本 本 示 本 二 本 本 本 本 二 本 二 本 本 本 本 本 本 本 本 二 本 本 本 本 
#include <stdio.h> 
mt print strine(char str[]) 
{ 
printf("Result: %os\n",str): 
Tetum 0U: 
} 
为 了 使 用 make 目 动 编译 这 些 源 文件 ， 我 们 需要 书写 make 工具 所 需要 遵循 的 编译 规则 ， 
即 Makefile 文件 。 对 于 程序 5.1， 我 们 可 以 写 出 下 和 耐 这 样 的 Makefile( 对 于 Makefile 文件 的 书写 
规则 ， 我 们 在 稍 后 将 会 讲 到 ): 
/本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 ae 人 le 本 二 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本 本本 本 本 / 


引 : main.c fool.c foo2.c foo3.c 
gcc man.c fool.c foo2.c foo3.c -0 all 


需要 提醒 读者 的 是 ， 这 5 个 文件 应 当 存 放 在 Linux 的 同一 个 目录 下 ， 这 样 ， 当 我 们 使 用 
make 进行 日 动 编译 的 时 候 ， 它 使 会 在 这 个 目录 下 找到 Makefile 文件 ， 并 按照 Makefile 文件 中 
的 内 容 (编译 规则 的 集合 ) 进 行 自 动 编译 。 

对 于 程序 5.1， 当 我 们 在 这 5 个 文件 的 存放 目录 下 输入 make 命令 进行 编译 时 , 产生 的 输出 

# make 

gcc mam.c fool.c foo2.c foo3.c -0 al 


从 中 可 以 看 到 ,make 自动 执行 了 Makefile 中 的 编译 命令 ,并 生成 了 最 终 的 可 执行 文件 all( 即 
Makefile 的 日 标 一 一 稍 后 会 讲 到 Makefile 目标 的 概念 )。 运 行 这 个 目标 ， 得 到 以 下 输出 结果 : 


# ./all 

Input the strings: abcdeteabc 
The delete atring 1s: ¢ 
Result: abdefgab 


从 中 可 以 看 到 ， 整 个 程序 正确 地 执行 了 。 

所 以 ， 当 我 们 在 管理 和 编译 由 多 个 源 文件 组 成 的 工程 项 目 时 ，make 的 自动 编译 和 管理 功 
能 为 程序 员 提 供 了 一 种 强 有 力 的 手段 。 那 么 ，make 到 底 是 怎么 工作 的 ?make 与 Makefile 的 关 
系 又 是 怎样 的 呢 ? 编写 Makefile 时 又 有 什么 样 的 规则 呢 ? 下 面 将 回 读 者 一 一 曾 述 这 些 问 题 。 


5.1.2 make 与 Makefile 的 关系 


make 是 一 个 Linux 下 的 二 进 制 程序 ， 用 来 处 理 Makefile 这 种 文本 文件 。 在 Linux 的 Shell 
命令 行 键入 make 的 时 候 ， 将 自动 寻找 名 称 为 “Makefile” 的 文件 作为 编译 文件 ， 如 果 没 有 名 称 
为 “Makefile” 的 文件 ， 将 继续 查找 名 称 为 “makefile” 的 文件 。 找 到 编译 文件 后 ，make 工具 
将 根据 Makefile 中 的 第 一 个 目标 目 动 寻找 依赖 关系 ， 找 出 这 个 目标 所 需要 的 其 他 目标 。 如 果 上 所 
需要 的 目标 也 需要 依赖 其 他 的 目标 ，make 工具 将 一 层 层 寻 找 直到 找到 最 后 一 个 目标 为 止 。 
make 工具 的 使 用 格式 为 : 
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make [options | [target| ... 


options 为 make 工具 的 参数 选项 ，target 为 Makefile 中 指定 的 目标 。 表 5.1 给 出 了 make 工 
具 的 参数 选项 。 


-一 一 


表 5.1 make 工具 的 参数 选项 


选 项 人 对 义 
-f filename 显 式 地 指定 文件 作为 Makefile 
-C dimame 制定 make 在 开始 运行 后 的 工作 目录 为 dmame 
-e 不 允许 在 Makefile 中 替换 环境 变量 的 赋值 
要 执行 命令 出 错时 ， 放 弃 当 前 目标 ， 继 续 维 护 其 他 目标 


按 实 际 运行 时 的 执行 顺序 模拟 执行 命令 (包括 用 @ 开 头 的 命令 )， 没 有 实际 执行 效果 ， 


_ 仅仅 用 于 显示 执行 过 程 

显示 Makefile 中 所 有 的 变量 和 内 部 规则 
忽略 内 部 规则 

执行 但 不 显示 命令 ， 常 用 来 检查 Makefile 的 正确 性 
Ss 如 果 执行 命令 出 错 就 退出 

1 修改 每 个 目标 文件 的 创建 日 其 

1 忽略 运行 make 中 执行 命令 的 错误 

WV 显示 make 的 版 本 号 


下 面 通过 一 个 实例 来 讲述 make 与 Makefile 文件 的 关系 。 程序 5.2 来 源 于 GNU 的 make 使 
用 手册 ， 工 程 中 有 8 个 C 文件 和 3 个 头 文件 ， 要 写 一 个 Makefile 文件 来 告诉 make 命令 如 何 编 
译 和 连接 这 几 个 文件 。 
说 明 
在 程序 5.2 中 ， 我 们 没有 必要 给 出 8 个 C 文 件 和 3 个 头 文件 的 源 代 码 ， 这 里 只 是 讲解 
Makefile 文件 的 书写 规则 ， 以 及 make 如 何 遵循 Makefile 的 内 容 来 进行 编译 工作 。 事 实 上 ， 
读者 可 以 把 这 几 个 源 代码 文件 想象 成 任何 可 行 的 代码 。 
在 给 出 程序 5.2 之 前 ， 读 者 首先 需要 明白 make 操作 管理 Makefile 文件 的 规则 是 : 
> 如 果 这 个 工程 没有 编译 过 ， 那 么 所 有 C 文件 都 需要 被 编译 和 连接 。 
> 如 果 这 个 工程 中 的 某 几 个 C 文件 被 修改 ， 则 只 需 编 译 被 修改 过 的 C 文件 ， 并 连接 目标 


程序 。 
> 如 果 这 个 工程 的 头 文 件 被 改变 了 ， 则 需要 编译 引用 了 这 几 个 头 文件 的 C 文件 ， 并 连接 
目标 程序 。 


只 要 Makefile 文件 写 得 足够 好 , 所 有 的 这 一 切 只 用 一 个 make 命令 束 可 以 完成 , make 命令 
会 自动 智能 地 根据 当前 文件 的 修改 情况 来 确定 哪些 文件 需要 重新 编译 ， 从 而 目 动 编译 所 需要 的 
文件 并 连接 目标 程序 。 
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【程序 5.2】 含 有 8 个 C 文件 和 3 个 头 文件 的 工程 Makefile 实例 : 


all : maimn.o kbdo command.o display.o \ 
Insert.0 Search.o files.o utils.o 
gcc -0 all maim.o kbd.o command.o display.o \ 
Insert.o search.o files.o utils.o 
mamn.o : mam.c defs.h 
gcc -C Nan.c 
kbdo : kbd.c defs.h command.h 
gcc -C kbd.c 
command.o : command.c defs.h command.h 
gcc -Cc command.c 
display.o : display.c defs.h butter.h 
gcc -C display.c 
Insert.0 : Insert.c dets.h butfter.h 
gcc -C nsert.c 
search.o : search.c defs.h buffer.h 
gcc -C search.c 
files.o : files.c defs.h bufier.h command.h 
gcc -c files.c 


utils.o : utils.c defs.h 
gcc -C utils.c 
clean : 
rm all mam.o kbdo command.o display.o \ 
Insert.0 search.o files.o utils.o 


说 有明 

在 程序 5.2 中 ， 反 儿 杠 “\” 为 换行 符 ， 当 某 一 条 规则 或 命令 不 能 在 一 行 中 写 完 时 ， 
可 以 使 用 它 表 示 换 行 。 可 以 把 程序 5.2 的 内 容 保 存 为 当前 目录 下 的 “Makefile” 文 件 或 
“makefile” 文 件 ， 或 “makefile” 文 件 夹 下 的 文件 ， 然 后 在 该 目录 下 直接 输入 命令 “make”， 
就 可 以 自动 生成 可 执行 文件 all。 如 果 要 删除 可 执行 文件 和 所 有 的 中 间 目 标 文件 ， 只 要 简单 
地 执行 一 下 “make clean” 命令 就 可 以 了 。 

另外 ， 在 Makefile 中 ， 目 标 名 称 的 指定 和 常常 有 以 下 惯例 (当然 也 可 以 不 使 用 这 些 惯例 ): 

> all: 表示 编译 所 有 的 内 容 ， 是 执行 make 时 默认 的 最 终 目 标 。 

允 clean: 表示 清除 所 有 目标 文件 。 

> distclean: 表示 清除 所 有 的 内 容 。 

> install: 表示 进行 安装 的 内 容 。 


在 程序 5.2 所 示 的 Makefile 文件 中 ， 目 标 (targeb 包 含 如 下 内 容 : 最 终 的 可 执行 文件 al 和 8 
个 中 间 目 标 (*.o); 依赖 文件 prerequisites) 即 每 个 冒号 后 面 的 那些 .c 文件 和 .h 文件 。 每 一 个 .o 文 
件 都 有 一 组 依赖 文件 ， 而 这 些 .o 文件 又 是 最 终 目 标 all 的 依赖 文件 。 依 赖 关 系 的 实质 是 说 明 目 
标 文 件 由 哪些 文件 生成 ， 换 而 言 之 ， 目 标 文 件 是 哪些 文件 更 新 的 结果 。 在 定义 好 依赖 关系 后 ， 
后 续 的 代码 定义 了 如 何 生成 目标 文件 的 操作 系统 命令 ， 即 生成 目标 的 方法 ， 注 意 一 定 要 以 一 个 
Tab 键 作 为 它 的 开头 。 
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说 明 
make 并 不 管 命令 是 怎么 工作 的 ， 它 只 管 执 行 所 定义 的 命令 。make 会 比较 targets 文件 
和 prerequisites 文件 的 修改 日 期 ， 如 果 prerequisites 文件 的 日 期 比 targets 文件 的 日 期 要 新 ， 
或 者 target 不 存在 ，make 就 会 执行 后 续 定义 的 命令 。 另外, 程序 5.2 中 的 clean 不 是 一 个 文 
件 ， 它 只 不 过 是 一 个 动作 名 字 ， 有 点 像 C 语言 中 的 lable 一 样 ， 冒 号 后 什么 也 没有 ， 这 样 
make 就 不 会 自动 去 找 文件 的 依赖 性 , 也 就 不 会 自动 执行 其 后 所 定义 的 命令 。 要 执行 其 后 的 
命令 ,就 要 在 make 命令 后 显 式 地 指出 clean 这 个 名 字 。 这 样 的 方法 非常 有 用 ， 可 以 在 一 个 
Makefile 文件 中 定义 不 用 的 编译 或 是 和 编译 无 关 的 命令 ， 比 如 程序 的 打包 或 备份 等 。 


在 默认 方式 下 ， 只 输入 make 命令 ，make 便 会 日 动 在 当前 目录 下 寻找 名 为 “Makefile” 或 
“makefile” 的 文件 ， 或 “makefile” 文 件 夹 下 的 文件 。 如 果 找 到 ， 它 会 继续 查找 Makefile 文件 
中 的 第 一 个 目标 。 比 如 在 程序 5.2 中 ，make 会 找到 all 这 个 目标 文件 ， 并 把 这 个 文件 作为 最 终 
的 目标 。 如 果 all 文件 不 存在 ， 或 是 all 所 依赖 的 8 个 .o 文件 中 任何 一 个 的 修改 时 间 比 al 文件 
新 ，make 就 会 执行 后 面 所 定义 的 命令 来 生成 all 目标 。 

如 果 all 所 依赖 的 .o 文件 也 存在 ，make 会 在 当前 文件 中 找 日 标 为 .o 文件 的 依赖 性 ， 如 果 找 
到 ， 则 会 根据 规则 生成 .o 文件 (这 有 点 像 一 个 堆栈 的 过 程 )。 

当然 , C 文件 和 瑟 文件 如 果 存 在 ,make 会 生成 .o 文件 ,然后 再 用 .o 文件 生成 make 的 最 终 
结果 ， 也 就 是 执行 文件 all。 

这 就 是 整个 make 的 依赖 性 ，make 会 一 层 义 一 层 地 去 找 文 件 的 依赖 关系 ， 和 直到 最 终 编译 出 
第 一 个 目标 文件 。 在 找寻 的 过 程 中 ， 如 果 出 现 错 误 ， 比 如 最 后 被 依赖 的 文件 找 不 到 ，make 束 
会 直接 退出 ， 并 报错 。 而 对 于 所 定义 的 命令 的 错误 ， 或 是 编译 不 成 功 ，make 就 不 会 处 理 。 如 
果 在 make 找到 了 依赖 关系 之 后 ， 冒 号 后 面 的 文件 不 存在 ，make 仍 不 工作 。 

通过 上 述 分 析 ， 可 以 看 出 像 clean 这 样 没有 被 第 一 个 目标 文件 直接 或 间接 关联 时 ， 它 后 面 
所 定义 的 命令 将 不 会 被 目 动 执行 ， 不 过 ， 可 以 显 式 使 make 执行 。 即 使 用 命令 make clean， 以 
此 来 清除 所 有 的 目标 文件 ， 并 重新 编译 。 

在 编程 中 ， 如 果 这 个 工程 已 被 编译 过 了 ， 当 修改 了 其 中 一 个 源 文 件 时 ， 比 如 fHe.c, 根据 依 
赖 性 ， 目 标 包 e.o 会 被 重新 编译 (也 就 是 在 这 个 依赖 性 关系 后 面 所 定义 的 命令 )， 则 如 eo 文件 也 
是 最 新 的 ， 即 fle.o 文件 的 修改 时 间 要 比 all 要 新 ， 所 以 all 也 会 被 重新 连接 了 。 而 如 果 改 变 了 
command.h、kdb.o、command.o 和 files.o 都 会 被 重新 编译 ， 并 且 all 会 被 重新 连接 。 


与 .2 Makefile 的 书写 规则 


Makefile 的 书写 规则 包含 两 个 部 分 ， 一 个 是 依赖 关系 ， 一 个 是 生成 目标 的 方法 。 

在 Makefile 中 ,规则 的 顺序 是 很 重要 的 ， 因 为 Makefile 中 只 应 该 有 一 个 最 终日 标 ,， 其 他 的 
目标 都 是 被 这 个 目标 所 连带 出 来 的 ， 所 以 一 定 要 让 make 知道 最 终日 标 是 什么 。 一 般 来 说 ， 定 
义 在 Makefile 中 的 目标 可 能 会 有 很 多 ， 但 是 第 一 条 规则 中 的 目标 将 被 确立 为 最 终 的 目标 。 如 果 
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第 一 条 规则 中 的 目标 有 很 多 个 ， 那 么 ， 第 一 个 目标 会 成 为 最 终 的 目标 ，make 所 完成 的 也 就 是 
这 个 目标 。 


Makefile 里 主要 包含 了 5 方面 的 内 容 : 显 式 规则 、 隐 式 规则 、 变 量 定义 、 文 件 指示 和 注释 。 


> 显 式 规则 。 显 式 规则 说 明了 如 何 生 成 一 个 或 多 个 目标 。 这 需要 由 Makefile 的 书写 者 显 


式 指 出 要 生成 的 文件 、 文 件 的 依赖 文件 及 生成 的 命令 。 

> 隐 式 规则 。 由 于 make 有 目 动 推导 的 功能 ， 会 选择 一 套 默认 的 方法 进行 make， 所 以 隐 
式 的 规则 可 以 让 开发 者 比较 简略 地 书写 Makefile， 这 是 由 make 所 文 持 的 。 

> 变量 定义 。 在 Makefile 中 需要 定义 一 系列 的 变量 ， 一 般 都 是 字符 串 ， 它 类 似 C 语言 中 
的 宏 ， 当 Makefile 被 执行 时 ， 其 中 的 变量 都 会 被 扩展 到 相应 的 引用 位 置 上 。 

> 文件 指示 。 包 括 3 个 部 分 ， 第 一 部 分 是 在 一 个 Makefile 中 引用 另 一 个 Makefile， 就 像 C 语 
井中 的 include 一 样 包含 进来 ; 第 二 部 分 是 指 根据 某 些 情况 指定 Makefile 中 的 有 效 部 分 , 吏 
像 C 语言 中 的 预 编 译 宏 贞 fdef 一 样 ， 第 三 部 分 就 是 定义 一 个 多 行 的 命令 。 

> 注释 。 Makefile 中 只 有 行 注释 ， 和 UNIX 的 Shell 脚本 一 样 ， 其 注释 符 使 用 井 号 “#” 字 
符 ， 这 就 像 CC++ 中 的 双 斜 枉 “V ”一 样 。 如 果 再 要 在 Makefile 中 使 用 井 号 “# ”字符 ， 
可 以 用 反 斜 杠 进行 转 义 ， 如 “\#”。 


:十 二 
) 土 ”是 


Makefile 文件 中 的 命令 必须 要 以 “Tab” 键 开始 。 


5.2.1 Makefile 的 基本 语法 规则 


任何 一 种 编程 语言 都 有 目 己 的 语法 格式 ，Makefile 的 语法 格式 如 下 : 


targets : prerequlsites 
command 
或 者 是: 


tareets : prerequlsites : command 
command 


> targets 是 目标 文件 名 ， 多 个 文件 以 空格 分 开 ， 可 以 使 用 通配符 。 一 般 来 说 ，Makefile 的 
目标 是 一 个 文件 ， 但 也 有 可 能 是 多 个 文件 。 

> prerequisites 是 目标 所 依赖 的 文件 (或 依赖 目标 )。 

> command 是 命令 行 ， 如 果 它 不 与 “target:prerequisites” 在 一 行 ， 那 么 ， 必 须 以 Tab 键 开 
头 ， 如 果 和 prerequisites 在 同一 行 ， 那 么 可 以 用 分 号 作为 分 隔 。 如 果 命 令 太 长 ， 可 以 使 
用 反 和 斜 线 “人 ”作为 换行 和 侍 。make 对 一 行 中 有 多 少 个 字符 没有 限制 。 

规则 告诉 make 两 件 事 , 文件 的 依赖 关系 和 如 何 生成 目标 文件 。 一 般 来 说 , make 会 以 UNIX 


的 标准 Shell， 也 就 是 /bin/sh 来 执行 命令 。 
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下 面 我 们 来 看 一 下 5.1.1 小 节 的 程序 5.1 中 书写 的 那个 简单 的 Makefile: 


all : mam.c fool.c foo2.c foo3.c 


make 的 使 用 和 Makefile 的 编写 


gcc mam.c fool.c foo2.c foo3.c -0 all 


在 这 个 Makefile 中 ，all 就 是 Makefile 的 最 终日 标 ，main.c、fool.c、foo2.c 和 foo3.c 是 目 
标 所 依赖 的 源 文件 ， 而 只 有 一 个 命令 “gcc main.c fool.c foo2.c foo3.c -o al”( 以 Tab 键 开头) 是 
生成 目标 的 方法 。 这 个 规则 告诉 我 们 两 件 事 : 

(1) 文件 的 依赖 关系 。 可 执行 文件 all 依赖 于 main.c、fool.c、foo2.c 和 foo3.c 4 个 源 文 件 ， 
如 果 main.c、fool.c、foo2.c 和 foo3.c 中 的 任何 一 个 文件 的 修改 日 期 比 all 文件 日 期 新 ， 或 者 是 
all 不 存在 ， 那 么 依赖 关系 发 生 。 

C) 如 何 生成 (或 更 新 )all 文件 。 也 就 是 那个 gcc 命令 ， 其 说 明了 如 何 生成 al 这 个 文件 ， 即 
生成 目标 的 方法 。 


5.2.2 ”在 规则 中 使 用 通配符 


如 果 想 定义 一 系列 比较 类 似 的 文件 ， 我 们 很 目 然 地 就 想起 使 用 通配符 。make 文 持 3 种 通 
配 符 ，“*”，“9” 和 “|[...]”， 这 和 UNIX 的 BShell 是 相同 的 。 

波浪 号 (“~”) 字 符 在 文件 名 中 也 有 比较 特殊 的 用 途 。 比 如 “~/test”， 这 就 表示 当前 用 户 
的 9HOME 目录 下 的 test 目录 。 而 “~zhanegfan/test” 则 表示 用 户 zhangfan 的 宿主 目录 下 的 test 
目录 。 而 在 Windows 或 是 MS-DOS 下 ， 用 户 没 有 箱 主 目录 ， 那 么 波浪 写 所 指 的 日 录 则 根据 环 
境 变 量 “HOME ”而 定 。 

通配符 代替 了 一 系列 的 文件 ， 如 “*.c” 表 示 了 所 有 以 后 级 名 为 .c 的 文件 。 如 末 文 件 名 中 命 
有 通配符 ， 如 “*”， 那 么 可 以 用 转 义 字符 斜 杠 人 ”， 如 “ ”来 表示 真实 的 “* ”字符 ， 而 不 
是 任意 长 度 的 字符 串 。 

下 面 是 一 个 在 命令 中 使 用 通配符 的 例子 : 

clean: 

rm 十 =.0 

例子 的 含义 是 删除 所 有 以 .o 为 后 缀 名 的 文件 ， 这 是 由 操作 系统 的 Shell 所 支持 的 通配符 。 

通配符 也 可 以 使 用 在 Makefile 的 规则 中 ， 比 如 : 

print: *.c 

lpr -p $? 

touch print 

目标 print 依赖 于 所 有 的 .c 文件 。 其 中 “$2?” 是 一 个 自动 化 变量 ,表示 所 有 比 目 标 新 的 依赖 
文件 的 集合 。 关 于 自动 化 变量 ， 读 者 可 参考 本 章 5.6.3 小 节 的 内 容 。 

通配符 还 可 以 使 用 在 变量 中 ， 比 如 : 


oblects = *.0 


需要 注意 的 是 ,这 和 上 面 的 两 种 情况 不 同 , 这 里 的 *.o 不 会 展开 。objects 变量 的 值 就 是 “*.0”。 
Makefile 中 的 变量 其 实 就 是 C/C++ 中 的 宏 。 如 果 要 让 通配符 在 变量 中 展开 ， 也 就 是 让 objects 的 
值 是 所 有 .o 的 文件 名 的 集合 ， 那 么 ， 可 以 这 样 : 


oblects := $Cwlldcard *.0) 
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这 种 用 法 是 通过 Makefile 的 关键 字 “wildcard” 来 指示 的 。 符 号 “* ”是 Linux 下 最 常用 的 
通配符 之 一 ， 读 者 务必 认真 体会 上 面 给 出 的 3 个 例子 ， 区 分 它们 之 间 的 异同 。 

关于 男 外 两 个 通配符 “?” 和 “[...]” 的 使 用 与 “*” 的 使 用 大 同 小 异 ， 读 者 在 本 章 后 续 的 
内 容 中 可 仔细 体会 。 


5.2.3 伪 目 标 


在 5.1.2 小 节 中 程序 5.2 的 最 后 ， 我 们 见 过 一 个 “clean” 的 目标 ， 这 是 一 个 “ 伪 目 标 ”。 
伪 目 标 并 不 是 一 个 文件 ， 而 只 是 一 个 标签 ，Makefile 并 不 生成 “clean” 这 个 文件 。 下 面 是 程序 5.2 
中 的 最 后 部 分 代码 : 

clean : 


rm all main.o kbdo command.o display.o \ 
Insert.0 search.o fleso utls.o 


程序 5.2 的 代码 中 生成 了 许多 的 编译 文件 ， 比 如 main.o、kbdo、command.o 等 ，“clean” 
的 作用 融 是 提供 一 个 清除 这 些 编译 文件 的 目标 ， 以 备 完 整地 重 编译 它们 而 用 。 

由 于 伪 目 标 不 是 文件 ， 所 以 make 无 法 生成 它 的 依赖 关系 和 决定 它 是 否 要 执行 ， 只 有 通过 
显 式 地 指明 这 个 “目标 ”才能 让 其 生效 。 需 要 注意 的 是 ， 伪 目标 的 取 名 不 能 和 文件 名 重 名 ， 不 
然 就 失去 其 伪 目 标的 意义 了 。 

当然 ， 为 了 避免 和 文件 重 名 的 这 种 情况 ， 我 们 可 以 使 用 一 个 特殊 的 标记 “.PHONY ”来 显 
式 地 指明 一 个 目标 是 伪 上 和 目标， 回 make 说 明 ， 不 管 是 否 有 这 个 文件 ， 这 个 目标 都 是 伪 目 标 。 


.PHONY : clean 


只 要 有 这 个 声明 ,不管 是 否 有 “clean” 文 件 ， 要 运行 “clean” 这 个 目标 ， 只 要 在 命令 提示 
从 下 输入 命令 “make clean” 即 可 。 于 是 整个 过 程 可 以 这 样 写 : 


.PHONY: clean 
clean : 
rm all mam.o kbd.o command.o display.o \ 
nsert.o search.o files.o utils.o 


伪 目 标 一 般 没 有 依赖 文件 ， 但是， 我 们 也 可 以 为 伪 目 标 指 定 所 依赖 的 文件 。 伪 目标 同样 可 
以 作为 默认 目标 ， 只 要 将 它 放 在 第 一 个 。 比 如 ， 如 果 Makefile 需要 一 口气 生成 若干 个 可 执行 文 
件 ， 但 只 想 简 单 地 输入 一 个 “make” 命 令 就 完事 ， 并 且 ， 所 有 的 目标 文件 都 写 在 一 个 Makefile 
中 ， 那 么 便 可 以 使 用 伪 目 标 这 个 特性 ， 比 如 程序 5.3 所 示 的 代码 。 

【程序 5.3】 使 用 伪 目 标 : 


all : progl prog2 prog3 
.PHONY : al 

progl : progl.oUtls.o 

cc -0 progl progl1.0 utils.o 
Prog2 : prog2.0 

cc -oprog2 prog2.0 

prog3 : prog3.0 sort.o utils.o 

cc -0 prog3 prog3.0 sort.o utils.o 
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我 们 知道 ，Makefile 中 的 第 一 个 目标 会 被 作为 其 默认 目标 。 在 程序 5.3 中 声明 了 一 个 伪 目 
标 al， 其 依赖 于 其 他 3 个 目标 prog1、Pprog2 和 prog3。 由 于 伪 目 标的 特性 是 总 是 被 执行 的 ， 所 
以 其 依赖 的 那 3 个 目标 就 总 是 不 如 “all” 这 个 目标 新 ， 在 进行 make 重 编译 时 其 他 3 个 目标 的 
规则 就 会 总 是 被 决议 , 也 就 达到 了 我 们 一 下 生成 多 个 目标 的 目的 ,程序 5.3 中 ,，“.PHONY : all” 
声明 了 “all” 这 个 目标 为 “ 伪 目 标 ”。 

另外 ， 从 程序 5.3 中 还 可 以 看 出 , 目标 也 可 以 成 为 依赖 。 所 以 , 伪 目 标 同 样 也 可 成 为 依赖 ， 
如 程序 5.4。 

【程序 5.4】 将 伪 目 标 作 为 依赖 文件 : 


.PHONY: cleanall cleanob] cleandiff 
cleanall : cleanob] cleandit 


当 执 行 “make clean” 命令 时 ， 将 清除 所 有 要 被 清除 的 文件 。“cleanobj” 和 “cleandiff” 
这 两 个 伪 日 标 有 点 像 子 程序 。 当 然 也 可 以 输入 “make cleanall”、“make cleanobj” 和 “make 
cleandiff” 命 令 来 达到 清除 不 同 种 类 文件 的 目的 。 


5.2.4 多 目标 


前 面 已 癌 读 者 提 到 过 Makefile 规则 中 的 目标 可 以 不 止 一 个 ， 它 支持 多 目标 ， 当 Makefile 
中 的 多 个 目标 同时 依赖 于 同一 个 文件 ， 并 且 其 生成 的 命令 大 体 类 似 ， 就 能 把 它们 合并 起 来 。 

当然 ， 多 个 目标 的 生成 规则 的 执行 命令 是 同一 个 可 能 会 给 我 们 带 来 麻烦 ， 不 过 我 们 可 以 使 
用 一 个 目 动 化 变量 “$@ ”( 关 于 目 动 化 变量 ， 将 在 后 面 讲述 )， 这 个 变量 意味 看 目前 规则 中 所 有 
的 目标 的 集合 ， 下 面 来 看 一 个 例子 ， 如 程序 5.5。 

【程序 5.5】 同 时 定义 多 个 目标 : 


bigoutput littleoutput : text.g 

2enerate text.g -$(subst output,,$(@) >: $@ 
程序 5.5 的 规则 等 价 于 : 

bigoutput : text.g 

generate text.g -blg >: bigoutput 
httleoutput : text.g 

generate text.g -lttle >: littleoutput 


其 中 ，-$(subst output,,$@) 中 的 “$” 表 示 执 行 一 个 Makefile 的 函数 ， 函 数 名 为 subst， 后 面 
的 为 参数 (关于 函数 ， 也 将 在 后 面 讲述 )。subst 函数 是 截取 字符 串 的 意思 ，“$@” 表 示 目 标的 
集合 ， 就 像 一 个 数组 ，“$@” 依 次 取出 目标 并 执行 命令 。 


5.2.5 自动 生成 依赖 性 
在 Makefile 中 ， 生 成 目标 的 依赖 关系 中 可 能 会 需要 包含 一 系列 的 头 文件 ， 比 如 ， 如 果 在 
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mainc 的 源 代 码 中 有 一 句 “ 节 nclude "defsh"”， 那 么 依赖 天 系 应 该 是 : 
main.o : main.c defs.h 


但 是 ， 如 果 是 一 个 比较 大 型 的 工程 ， 就 必须 清楚 哪些 C 文件 包含 了 哪些 头 文件 ， 并 且 在 加 
入 或 删除 某 些 头 文件 时 ， 也 需要 小 心 翼 翼 地 修改 Makefile， 这 是 一 件 相当 繁 琐 的 工作 。 为 了 避 
免 这 种 繁琐 而 又 容易 出 错 的 事情 ， 我 们 可 以 使 用 GNU 的 C/C++ 编 译 器 的 “-MM ”参数 选项 ， 
使 其 自动 找寻 源 文 件 中 包含 的 头 文 件 ， 并 生成 一 个 依赖 关系 。 例 如 ， 如 果 执 行 下 面 的 命令 : 


gcc -MM mam.c 
其 输出 是 : 
main.o : mam.c defs.h 


于 是 由 编译 器 目 动 生 成 依赖 关系 ， 这 样 一 来 ， 束 不 必 再 手动 书写 若干 文件 的 依赖 关系 了 。 

实际 上 ， 大 多 数 的 C/C++ 编译 器 都 支持 这 种 自 apm : 系 的 功能 。 它 们 和 GNU 
的 C/C++ 编译 器 的 区 别 是 参数 选项 为 “-M”， 而 不 是 “- 。 例 如 ， 我 人 ] 还 可 以 使 用 下 而 
的 命令 : 


cc -M main.c 
其 输出 同样 是 : 
main.o : mamn.c defs.h 


需要 提醒 读者 的 是 ，GNU 的 C/C++ 编译 器 必须 要 用 “-MM” 参 数 ， 不 然 ，“-M” 参 数 会 
把 一 些 标准 库 的 头 文件 也 包含 进来 。 例 如 ， 命 令 : 


gcc -MI mam.c 
其 输出 是 : 


mam.0: mamn.c defs.h /usr/include/stdio.h /usr/mclude/features.h \ 
/usr/inchlude/sys/cdefs.h /usr/nclude/enw/stubs.h \ 
/usr/lib/gcc-lib/1486-suse-linux/2.95.3/include/stddef.h \ 
/usr/nclude/bits/types.h /usr/include/bits/pthreadtypes.h \ 
/srinclude/bits/sched.h /sr/mnclude/libio.h \ 
/usr/mclude/ G config.h /usr/mclude/wchar.h \ 
/usr/imcelude/bits/wcehar.h /usr/include/econv.h \ 
/usr/lib/ecc-lib/1486-suse-linux/2.93.3/include/stdare.h \ 
/usr/include/bits/stdio lim.h 


那么 ,编译 器 的 这 个 功能 如 何 与 Makefile 联系 在 一 起 呢 ?” 因 为 这 样 一 来 ，Makefile 也 要 根 
据 这 些 源 文件 重新 生成 ， 让 Makefile 依赖 于 源 文 件 吗 ?这 个 功能 并 不 现实 ,不 过 我 们 可 以 用 其 
他 手段 来 迁 回 地 实现 这 一 功能 。GNU 组 织 建议 把 编译 器 为 每 一 个 源 文件 的 上 自动 生成 的 依赖 关 
系 放 到 一 个 文件 中 ,例如 为 每 一 个 “name.c” 的 文件 都 生成 一 个 “name.d” 的 Makefile 文件 ，.d 
文件 中 就 存放 着 对 应 .c 文件 的 依赖 关系 。 

于 是 ， 可 以 写 出 .c 文件 和 .d 文件 的 依赖 关系， 并 让 make 目 动 更 新 或 生成 .d 文件 ， 并 把 其 
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包含 在 最 终 的 Makefile 中 ， 这 样 ， 就 可 以 自动 化 地 生成 每 个 文件 的 依赖 关系 了 。 


局.3 Makefile 的 命令 


Makefile 中 的 命令 和 操作 系统 Shell 的 命令 行 是 一 致 的 。make 会 按 顺 序 一 条 一 条 地 执行 命 
令 ， 每 条 命令 必须 以 “Tab” 键 开始 ， 除 非 命令 是 紧 跟 在 依赖 规则 后 面 的 分 号 后 的 。 在 命令 行 
之 间 的 空格 或 者 衬 行 会 被 忽略 ， 但 是 如 果 该 空格 或 空 行 是 以 “Tab” 键 开始 的 ，make 便 会 认为 
其 是 一 个 空 命令 。 

在 Linux 下 有 各 种 不 同 的 Shell， 但 是 make 的 命令 默认 是 被 “/bin/sh” 一 一 UNIX 的 标准 
Shell 解释 执行 的 ， 除 非特 别 指定 一 个 其 他 的 Shell。 

当 依 赖 目标 新 于 生成 目标 时 ， 也 就 是 当 规则 的 最 终 目 标 需要 被 更 新 时 ，make 会 一 条 一 条 
地 执行 其 后 的 命令 。 如 果 要 让 上 一 条 命令 的 结果 应 用 在 下 一 条 命令 ， 需 要 使 用 分 与 分隔 这 两 条 
命令 。 比 如 第 一 条 命令 是 cd 命令 ， 希望 第 二 条 命令 在 cd 之 后 的 基础 上 运行 ， 那 么 就 不 能 把 这 
两 条 命令 写 在 两 行 上 ， 而 应 该 把 这 两 条 命令 写 在 一 行 上 ， 并 用 分 号 分 隔 ， 比 如 下 面 这 段 代 码 : 


exec: 
pwd # 打 印 当前 目录 


执行 “make exec” 命 令 后 ， 会 进入 home/zhangfan 目录 ， 但 是 pwd 命令 打印 出 的 结果 仍 是 
当前 的 Makefile 目录 ， 如 果 改 写成 下 面 这 样 : 

[0 . 

cd /home/zhangfan: pwd # 进 入 /home/zhangfan 目录 后 ， 打 印 当 前 目录 

执行 “make exec” 命 令 后 ， 系 统 进 入 /home/zhanefan 目录 ， 并 有 日 pwd 打印 出 的 结果 是 

“/home/zhanefan 。 

每 当 命 令 执 行 完毕 后 ，make 会 目 动 检测 它们 的 返回 码 ， 如 果 命 令 返 回 成 功 ， 那 么 make 
会 继续 执行 下 一 条 命令 , 直到 规则 中 的 所 有 命令 都 成 功 返 回 。 如果 规则 中 的 某 个 命令 出 错 了 ( 命 
令 退 出 代码 非 去 )， 那 么 make 就 会 终止 执行 当前 规则 ， 这 将 有 可 能 终止 所 有 规则 的 执行 。 

但 有 些 时 候 ， 命 令 的 出 错 并 不 表示 规则 束 是 错误 的 。 比 如 在 上 面 示例 的 代码 中 ， 如 果 
/home/zhangfan 目录 是 存在 的 ， 那 么 cd 命令 就 成 功 执行 ， 如 果 目 录 不 存在 ， 那 么 就 出 错 了 。 但 
是 在 某 些 情况 下 是 不 希望 因为 cd 命令 的 出 错 而 终止 规则 的 运行 的 。 

为 了 做 到 这 一 点 ， 忽 略 命 令 的 出 错 ， 我 们 可 以 在 Makefile 的 命令 行 前 加 一 个 减 号 “-”( 在 

“Tab” 键 之 后 )， 标 记 为 不 管 命令 是 否 出 错 都 认为 是 成 功 的 。 于 是 ， 可 以 将 上 面 的 例子 改写 成 : 


CRCC. 


- cd /home/zhanegfan # 进 入 /home/zhansgfan 目录 ， 并 忽略 错误 
pwd # 打 印 当 前 目录 


还 有 一 个 全 局 的 办 法 是 ， 为 make 加 上 “-i” 或 是 “--ignore-errors ”参数 ， 那 么 ，Makefile 
中 所 有 命令 都 会 忽略 错误 。 而 如 果 一 个 规则 是 以 “.IGNORE” 作 为 目标 的 ， 那 么 ， 这 个 规则 中 
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的 所 有 命令 将 会 忽略 错误 。 这 些 是 不 同 级 别 的 防止 命令 出 错 的 方法 ， 程 序 员 可 以 根据 不 同 的 需 
要 进行 议 首 。 

另 一 个 参数 是 “-” 或 “--keep-going”， 这 个 参数 的 意思 是 ， 如 果菜 个 规则 中 的 命令 出 铬 
了 ， 那 么 怠 终止 该 规则 的 执行 ， 但 继续 执行 其 他 规则 。 

另外 ，make 通常 会 把 要 执行 的 命令 行 在 执行 前 输出 到 屏幕 上 。 当 用 “@” 和 字符 在 命令 行 
前 ， 这 个 命令 将 不 被 make 显示 出 来 ， 最 具 代 表 性 的 例子 是 可 以 用 这 个 功能 来 癌 屏幕 显示 一 些 
信息 。 如 : 


(@echo 正在 编译 XXX 模块 ..... 


当 make 执行 时 , 会 输出 “正在 编译 XXX 模块 …… 字 串 , 但 不 会 输出 命令 , 如 果 没 有 “@”， 
那么 ，make 将 输出 : 


echo 正在 编译 XXX 模块 ..…... 

正在 编译 XXX 模块 … 

如 果 make 执行 时 ， 带 入 make 参数 “-n” 或 “--just-print”， 那 么 它 只 是 显示 命令 ， 但 不 
会 执行 命令 ， 这 个 功能 有 利于 调试 Makefile， 看 看 书写 的 命令 执行 起 来 是 什么 样子 的 或 是 什么 4 
顺序 的 。 而 make 参数 “-s” 或 “--slient” 则 是 全 面 禁止 命令 的 显示 。 


Makefile 的 变量 就 像 是 C/C++ 语言 中 的 宏 ， 代表 了 一 个 文本 字 串 ， 在 Makefile 执行 的 时 候 
会 自动 展开 在 所 使 用 的 地 方 。 与 C/C++ 的 宏 所 不 同 的 是 ，Makefile 变量 的 值 是 可 以 改变 的 。 在 
Makefile 中 ， 变 量 可 以 使 用 在 目标 、 依 赖 目标 、 命 令 或 是 Makefile 的 其 他 部 分 中 。 


5.4.1 变量 的 基础 


变量 的 命名 可 以 包含 字符 、 数 字 、 下 划 线 (可 以 是 数字 开头 )， 但 不 能 含有 “:”、“#”、 
“=” 或 是 空 字符 (空格 、 回 车 等 )。 变 量 是 大 小 写 敏感 的 ，“foo”、“Foo” 和 “FOO” 是 3 个 
不 同 的 变量 名 。 传统 的 Makefile 的 变量 名 是 全 大 写 的 命名 方式 ,但 笔者 推荐 使 用 大 小 写 搭配 的 
变量 名 ， 如 : MakeFlags。 这 样 可 以 避免 和 系统 的 变量 冲突 ， 而 发 生意 外 的 事情 。 

变量 在 声明 时 再 要 给 予 初 值 ， 而 在 使 用 时 ， 和 需要 在 变量 名 前 加 上 “$?” 符 号 ， 但 最 好 用 小 
括号 “()” 或 是 从 括号 “{} ”把 变量 给 括 起 来 。 如 果 要 使 用 真实 的 “$” 字符， 那么 再 要 用 “3$39” 
来 表示 。 程 序 5.6 是 一 个 关于 Makefile 变量 的 基础 性 的 例子 。 

【程序 5.6】Makefile 中 使 用 变量 : 

objects = program.o too.o utils.o 

program : $(objects) 


cc -0 program $(objects) 
$(objects) : defs.h 


变量 会 在 使 用 它 的 地 方 精确 地 展开 ， 就 像 C/C++ 中 的 宏一 样 ， 程 序 5.6 中 的 变量 展开 后 
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得 到 : 


oblects = proeram.0 foo.o utils.o 
program : progTram.o foo.0 utils.o 


cc -0 program program.o foo.o utils.o 
program.o too.o utls.o : defs.h 


由 此 可 见 ，Makefile 的 变量 就 是 一 个 “ 蔡 代 ”的 原理 。 
在 使 用 变量 时 加 上 括号 完全 是 为 了 更 加 安全 地 使 用 它 ， 在 上 面 的 例子 中 ， 也 可 以 不 给 
变量 加 上 括号 ， 但 建议 读者 在 学 习 Makefile 时 养 成 良好 的 习惯 ， 使 用 变量 时 一 直 加 括号 。 | 


5.4.2 ”赋值 变量 

除了 像 程 序 5.6 所 示 的 代 公 那样， 使 用 “三 ”符号 给 变量 赋值 外 ，Makefile 还 支持 变量 的 

too=$(bar) 

bar=$(ugh) 
uesh=Hmuh? 
all: 

echo $(foo) 

执行 “make all” 将 会 输出 变量 foo 的 值 是 “Huh?”( $(foo) 的 值 是 $(bar), $(bar) 的 值 是 $(ugh)， 
$eh) 的 值 是 “Huh’ bE )。 

Makefile 变量 的 这 个 特性 有 利 有 潍 ， 好 处 是 可 以 把 变量 的 真实 值 推 到 后 和 而 来 定义 ， 如 : 

CFLAGS=$(Imclude dirs) -O 

Include drs=-Itoo -Ibar 

当 “CFLAGS” 在 命令 中 被 展开 时 ， 会 是 “-Ifoo -Ibar -O”。 但 这 种 形式 也 有 雌 端 ， 那 就 

CFLAGS = $(CFLAGS) -O 

A=$(B) 

B=—$(A) 

这 会 让 make 陷入 无 限 的 变量 展开 过 程 中 去 ， 当 然 ，make 有 人 能力 检测 出 这 样 的 定义 ， 并 会 
报错 。 但 是 为 了 避免 上 面 的 这 种 问题 ， 可 以 使 用 make 中 的 男 一 种 用 变量 来 定义 变量 的 方法 。 
这 种 方法 使 用 的 是 “:=” 操 作 和 从 ， 如 : 

X :一 foo 

y 一 $(X) bar 

X -一 ]ater 


145 


精通 Linux C 编程 


y :=foo bar 

X 一 |ater 

使 用 的 是 “:=” 操 作 符 ， 使 得 前 面 的 变量 不 能 使 用 后 和 面 的 变量 ， 只 能 使 用 前 面 已 定义 好 了 
的 变量 。 如 是 这 样 : 

y =—$(x) bar 

X :=f00 

那么 ，y 的 值 是 “bar”， 而 不 是 “foo bar”。 

还 有 一 个 很 有 用 的 操作 符 是 “?=”， 先 看 示例 : 

FOO ?=bar 

其 含义 是 ， 如 果 变 量 FOO 没有 被 定义 过 ， 那 么 变量 FOO 的 值 就 是 “bar”， 如 果 FOO 先 

ifeq ($(origin FOO). undefined) 

FOO=bar 

endif 

这 段 代 码 中 使 用 了 ifeq 条 件 判 断 语 句 和 origin 函数 调用 。origin 函数 返回 变量 FOO 的 出 处 ， 
ifeq 则 判断 两 个 参数 是 否 相 等 。 关 于 这 些 ， 将 在 后 面 的 内 容 向 读者 介绍 。 

男 外 一 种 赋值 操作 符 是 “+=”， 它 可 以 给 变量 退 加 值 ， 如 : 

oblects=maln.o foo.0 bar.o utils.o 

oblects +—=another.o 

于 是 ，$(objects) 值 变 成 : “main.o foo.o bar.o utils.o another.o”(another.o 被 追加 进去 丁 )， 
使 用 “+= ”操作 符 ， 可 以 等 效 为 下 面 的 形式 : 

objects=mam.o foo.o bar.o utils.o 

objects:=$(objects) another.o 

所 不 同 的 是 ， 使 用 “+=” 更 为 何洁 。 

如 果 变 量 之 前 一 没有 定义 过 ， 那 么 ，“+=” 会 目 动 变 成 “=”， 如 果 前 面 有 变量 定义 ， 那 
么 “+=” 会 继承 于 前 次 操作 的 赋值 符 。 如 果 前 一 次 的 是 “:=”， 那 么 “+=” 会 以 “:=” 作 为 其 

varlable:=value 

varlablet+—more 

等 价 于 : 


varlable:=value 
varnlable:=$(vanable) more 


5.4.3 define 关键 字 
还 有 一 种 设置 变量 值 的 方法 是 使 用 define 关键 学 。 使 用 define 关键 字 设 置 变 量 的 值 可 以 有 
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换行 ， 这 有 利于 定义 一 系列 的 命令 。 

define 指示 符 后 面 跟 的 是 变量 的 名 字 ， 而 男 起 一 行 定义 变量 的 值 ， 定 义 是 以 endef 关键 字 
结束 。 其 工作 方式 和 “=” 操 作 符 一 样 。 变 量 的 值 可 以 包含 函数 、 人 命令、 文字 ， 或 是 其 他 变量 。 

因为 命令 需要 以 “Tab” 键 开头 ， 所 以 如 果 用 define 定义 的 命令 变量 中 没有 以 “Tab” 键 开 
头 ， 那 么 make 就 不 会 把 其 认为 是 命令 。 下 面 的 这 个 示例 展示 了 define 的 用 法 : 

define two-lines 

echo foo 

echo $(bar) 

endef 

这 段 代码 将 变量 two-lines 定义 为 两 条 命令 echo foo 和 echo $(bar), 这 种 定义 形式 能 使 代码 
更 加 紧凑 和 优美 。 


5.4.4 override 指示 符 

有 的 变量 是 通过 make 的 命令 行 参数 进行 设置 的 ， 那 么 Makefile 将 忽略 这 个 变量 的 赋值 。 
如 果 想 在 Makefile 中 设置 这 类 参数 的 值 ， 那 么 可 以 使 用 “overide” 指 示 符 。 其 语法 是 : 

OVEeITlde <variable>—<value> 

OVelITlde <variable>:=<value> 

当然 也 可 以 追加 值 操作 符 : 

oveITide <variable>+—<more text> 

在 define 关键 字 中 也 同样 可 以 使 用 override 指示 符 ， 如 : 


OVeiTlde define foo 
bar 
endef 


5.4.5 目标 变量 和 模式 变量 


上 面 介绍 的 在 Makefile 中 定义 的 变量 都 是 全 局 变量 ， 在 整个 文件 中 都 可 以 访问 这 些 变量 。 
但 是 ， 日 动 化 变量 除外 ， 如 “$<” 等 这 种 自动 化 变量 就 属于 “规则 型 变量 ”， 这 种 变量 的 值 依 
赖 于 规则 的 目标 和 依赖 目标 的 定义 。 

当然 ， 同 样 可 以 为 茶 个 目标 设置 局 部 变量 ， 这 种 变量 被 称 为 目标 变量 (Target-specific 
Variable)， 它 可 以 和 全 局 变量 同名 ， 因 为 它 的 作用 范围 只 在 这 条 规则 及 连 市 规则 中 ， 历 以 其 值 
也 只 在 作用 范围 内 有 效 。 而 不 会 影响 规则 链 以 外 的 全 局 变量 的 值 。 

说 明 

实际 上 ， 在 Makefile 中 ， 并 没有 “全 局 变量 ”和 “局 部 变量 ”的 概念 ， 但 目标 变量 的 
这 种 特性 的 确 与 C/C++ 中 的 全 局 变量 和 局 部 变量 十 分 相像 。 读 者 完全 可 以 将 它们 理解 为 
Makefile 的 “局 部 变量 ”。 
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其 语法 是 : 


<tarpet ...> : <varliable-assienment> 
<target ...> : overide <wvariable-asslenment> 
<target .> 为 目标 序列 ，<variable-assignment> 可 以 是 前 面 讲 过 的 各 种 赋值 表达 式 ， 如 “=”、 
“=”、“+=” 或 是 “? =”。 第 二 个 语法 是 针对 make 命令 行 参 数 带 入 的 变量 ,或 是 系统 环境 
变量 ， 
这 个 特性 非常 有 用 ， 当 我 们 设置 了 这 样 一 个 变量 ， 这 个 变量 会 作用 到 由 这 个 目标 所 引发 的 
所 有 的 规则 中 去 。 如 程序 5.7 所 示 的 代码 。 
【程序 5.7】Makefile 中 使 用 目标 变量 工 : 
prog : CFLAGS = -g # 定 义 目 标 变量 CFLAGS， 其 值 为 -g 


prog : prog.o foo.o bar.o 
$(CC) $(CFLAGS) prog.o foo.o bar.o #3 引用 变量 CC 和 CFLAGS 


prog.0 : prog.c 
$(CC) $CFLAGS) prog.c 
foo.0 : foo.c 

$(CO) $(CFLAGS) foo.c 
bar.o : bar.c 

$(CC) CFLAGS) bar.c 


在 这 个 示例 中 ， 不 管 全 局 的 $S(CFLAGS) 的 值 是 什么 ， 在 prog 目标 ， 以 及 其 所 引发 的 所 有 
规则 中 (prog.o,foo.o 和 bar.o 的 规则 )，$(CFLAGS) 的 值 都 是 “-g”。 将 程序 5.7 的 代码 展开 ， 读 
痢 束 可 以 一 目 了 然 了 ， 如 下 : 


prog : prog.o foo.o bar.o 
gcc -g prog.0 foo.o bar.o 


PIOE.0 . PIOE.C 
ECC -EB PIOg.C 
foo.o : foo.c 
acc -g foo.c 
bar.o : bar.c 
gcc -g bar.c 


在 GNU 的 make 中 ， 还 支持 模式 变量 (Patterm-specific Variable)。 模 式 变 量 是 目标 变量 的 一 
种 ， 它 的 特点 是 可 以 给 定 一 种 “模式 ”， 把 变量 定义 在 符合 这 种 模式 的 所 有 目标 中 。 

同样 ， 模 式 变量 的 语法 和 目标 变量 一 样 : 

<pattern ...> : <varliable-assignment> 

<pattem ...> : oveIride <variable-assienment> 

<pattern..> 是 模式 序列 ， 可 以 是 多 种 模式 ，override 同样 是 针对 系统 环境 传 入 的 变量 , 或 是 
make 命令 行 指定 的 变量 。 

我 们 知道 ，make 的 模 x 式 一 般 是 至 少 含有 一 个 “%” 的 ， 所 以 ， 可 以 以 如 下 方式 给 所 有 
以 .o 结尾 的 目标 定义 目标 模式 变量 : 


.0 ELAGOS =- 
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2.9| 常用 函数 调用 


Makefile 可 以 调用 函数 ， 从 而 让 Makefile 的 书写 变 得 更 为 灵活 和 人 简洁。 函数 调用 后 ， 人 返回 
值 可 以 当 作 变量 来 使 用 ， 并 且 函 数 的 调用 也 很 像 变 量 的 使 用 ， 也 是 以 “$” 来 标识 的 ， 其 语法 
如 下 : 

$(<fimction> <areuments>) 

或 是 : 

${<function> <areuments>} 

<function> 是 函数 名 ，<arguments> 是 困 数 的 参数 ， 参 数 间 以 逗号 隔 开 ， 而 函数 名 和 参数 之 
则 以 空格 分 阳 。 博 数 调 用 以 “$” 和 开头， 以 圆 括号 或 花 括号 把 函数 名 和 参数 括 起 来 。 函 数 中 的 
参数 可 以 使 用 变量 ， 为 了 风格 的 统一 ， 函 数 和 变量 的 括号 最 好 一 样 ， 如 使 用 “S$(subst a,b,$(x))” 
这 样 的 形式 ， 而 不 是 “$(subst a,b,$ {x})” 的 形式 。 

5.5.1 字符 串 处 理 函 数 


1. 字符 串 蔡 换 函 数 subst 
格式 : 
$(subst <from>.<to>.<text>) 


功能 : 把 字 串 <text> 中 的 <from> 字 符 串 替换 成 <to>。 
返回 : 函数 返回 被 替换 过 后 的 字符 串 。 


示例 : 

$(subst ee.EE .feet on the street) 

作用 是 把 字符 串 “feet on the street” 中 的 “ee” 替 换 成 “EE”， 返 回 结 果 是 : 
全 Et on the strEEt 


2. 模式 字符 串 蔡 换 函 数 patsubst 

格式 : 

$(patsubst =pattem>.<replacement>,<text) 

功能 : 查找 <textP 中 的 单词 (单词 以 “空格 ”、“Tab”、“ 回 车 ”或 “换行 ”分 隔 ) 是 否 符 
合 模式 <pattermn>， 如 果 匹 配 的 话 ， 则 以 <replacemen 人 模式 替换 。 这 里 ，<pattermn> 可 以 包括 通 配 
符 “%”， 用 来 表示 任意 长 度 的 字 串 。 如 果 <replacemen 人 中 也 包含 “%”， 那 么 ，<replacement> 
中 的 这 个 “%” 将 是 <patterm> 中 的 那个 “%” 所 代表 的 字 串 (可 以 用 人 ”来 转 义 ， 以 “\% ”来 表 
示 真 实 含义 的 “%?” 字 符 )。 
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返回 : 困 数 返回 被 奉 换 过 后 的 字符 串 。 


示例 : 

$(patsubst %.c,%.0.x.c.c bar.c) 

把 字 串 “x.c.cbarc” 符 合 模式 “%.c” 的 单词 替换 成 “%.0”， 函 数 返 回 结果 是 : 
X.C.0 bar.o 


3. 查找 字符 串 函 数 findstring 

格式 : 

$(findstring <find>,<in>) 

功能 ， 在 字符 串 <in> 中 查找 <find> 字 符 串 。 

图 四 : 如 果 找 到 ， 则 返回 <fnd> 字 符 串 ， 人 否则 返回 空 字符 串 。 

$(findstring aab c) 

$(findstring ab c) 

第 一 个 函数 返回 “a” 字 符 串 ， 第 二 个 返回 “ ” 衬 符 串 ( 空 字符 串 )。 

4. 过 波 函 数 filter 

格式 : 

$(filter <pattem...>,<text>) 

功能 : 以 <pattern> 模 式 过 滤 <tex 人 字符 串 中 的 单词 ， 保 留 符合 模式 <pattem> 的 单词 。 可 以 
有 多 个 模式 。 

返回 : 返回 符合 模式 <pattermn> 的 字符 串 。 

示例 : 

sources:=foo.c bar.c baz.s ueh.h 

foo: $(sources) 

cc $(filter %.c %.s,$(sources)) -0 foo 

$(filter %.c %.s,$(sources)) 妈 回 的 值 是 “foo.c bar.c baz.s”。 

5. 反 过 滤 函 数 filter-out 

格式 : 

$(filter-out <pattem .>.<text>) 

功能 : 以 <pattem> 模 式 过 滤 <tex 人 字符 串 中 的 单词 ， 去 除 符 合 模式 <pattermn> 的 单词 。 可 以 
有 多 个 模式 。 

返回 : 返回 不 符合 模式 <pattern> 的 字 串 。 

示例 : 


objects=maml.o too.o maimn2.0 bar.o 
maimns—mamnl].o mam2.0 
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$(filter-out $(mains),$(objects)) 

返回 值 是 “foo.o bar.o”。 

6. 排序 函数 sort 

格式 : 

$(sort <list>) 

功能 : 将 字符 串 <lis> 中 的 单词 按照 字母 排序 (升序 ) 进 行 排序 ， 先 比较 单词 的 首 字 母 ， 首 字 
母 相 同 ， 则 比较 下 一 个 字母 ， 以 此 类 推 。 当 遇 到 相同 的 单词 时 ，sort 函数 会 去 自动 删除 它们 。 

返回 : 返回 排序 后 的 字符 串 。 

示例 一 : 

$(sort lose foo bar lost) 

返回 值 为 : 

bar foo lose lost 

示例 二 : 

$(sort programing linux c¢ programing) 

返回 值 为 : 

chmnux programing 

7. 取 单 词 函数 word 

格式 : 

$word <n>,<text>) 

功能 : 从 字符 串 <tex 人 中 取出 第 <n> 个 单词 ， 单 词 计数 从 1 开始 。 

返回 : 返回 学 符 串 <tex 人 > 中 的 第 <n> 个 单词 。 如 果 <n> 值 比 <tex 人 > 中 的 单词 数 要 大 ， 则 返回 
空 字 符 串 。 

示例 一 : 

$(word 2. programing linux c programing) 

返回 值 是 : 

示例 二 : 

$(word 5, programing linux cprograming) 

返回 值 为 “”( 空 字符 串 )。 

8. 取 单 词 串 函数 wordlist 

格式 : 


$COwordlist <s>,<e>,<text>) 
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功能 : 从 字符 串 <tex 亿 中 取出 从 <s> 开 始 到 <e> 的 单词 串 ，<s> 和 <e> 是 一 个 数字 。 

返回 : 返回 字符 串 <text> 中 从 <s> 到 <e> 的 单词 字 串 。 如 果 <s> 比 <text> 中 的 单词 数 要 大 ， 屠 
么 返回 空 字 符 串 。 如 果 <e> 大 于 <tex 他 的 单词 数 ， 那 么 返回 从 <s> 开 始 ， 到 <text> 结 束 的 单词 串 。 
单词 计数 从 1 开始 。 

示例 一 : 

$(wordlist 2, 4. Ilike linux cprograming) 

返回 值 是 : 

$(wordlist 6, 8. I like linux cprograming) 

返回 值 为 ” ”( 空 字符 串 )。 

示例 三 : 


$(wordlist 2, 8, I like linux c programing) 


返回 值 是 : 

like linux c prosrammne 

9. 单词 个 数 统计 函数 words 
格式 : 

$(Wwords <text>) 


功能 : 统计 <tex 人 字符 串 中 的 单词 个 数 ， 计 数 从 1 开始 。 
返回 : 返回 <tex 人 中 的 单词 数 。 


$Cwords. I like linux c programing) 


返回 值 是 “5 8 , 


提 示 
Makefile 中 的 很 多 函数 调用 是 可 以 左 套 的 ， 这 很 像 C/C++ 中 的 函数 调用 。 通 过 误 套 调 
用 函数 ， 使 代码 更 加 季 洁 高 效 ， 这 通常 是 程序 员 高 手 们 所 总 好 的 风格 。 
比如 在 上 面 讲 到 的 words 环 数 ， 可 以 这 样 来 诺 套 调 ， 以 实现 不 同 的 功能 ， 比 如 我 们 要 
取 <text> 字 符 串 中 的 最 后 一 个 单词 ， 可 以 这 样 来 写 : 


$word $(words<text>).<text>) 


10. 首 单 词 函 数 firstword 
格式 : 


$(firstword <text>) 
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功能 : 取 字 符 串 <text> 中 的 第 一 个 单词 。 
返回 : 返回 字符 串 <tex 他 的 第 一 个 单词 。 


示例 : 
$(firstword I like linux c programing) 


返回 值 是 单词 “I”。 

这 个 函数 也 可 以 用 word 函数 来 实现 : 

$(word 1,<text>) 

以 上 是 所 有 的 字符 串 操作 函数 ， 如 果 搭 配 混 合 使 用 ， 可 以 完成 比较 复杂 的 功能 。 下 面 举 一 
个 现实 中 应 用 的 例子 。make 使 用 “VPATH” 变 量 来 指定 “依赖 文件 ”的 搜索 路 径 。 于 是 ， 可 
以 利用 这 个 搜索 路 径 来 指定 编译 器 对 头 文 件 的 搜索 路 径 参 数 CFLAGS， 如 : 

override CFLAGS += $(patsubst %.-I%%.$(subst :, .$(VPATH))) 

如 果 “$(VPATH)” 值 是 src:../headers， 那 么 “$(patsubst %,-I%%,$(subst :, ,$(VPATH)))” 将 
返回 “-Isrc -L.headers”， 这 正 是 cc 或 gcc 搜索 头 文件 路 径 的 参数 。 
5.5.2 ”文件 名 操作 函数 

本 小 节 将 癌 读 者 介绍 的 函数 主要 是 用 来 处 理 文件 名 的 , 每 个 函数 的 参数 字符 串 都 会 被 当 作 
一 个 或 是 一 系列 的 文件 名 来 对 符 。 

1. 取 目 录 函 数 dir 

格式 : 

$(dir <names...>) 

功能 :从 文件 名 序列 (一 个 或 多 个 文件 名 )<names> 中 取出 目录 部 分 。 目 录 部 分 是 指 最 后 一 
个 斜 杠 “/” 之 前 的 部 分 ， 如 果 没 有 和 斜 杠 ， 则 返回 “./”。 

返回 : 返回 文件 名 序列 <names> 的 目录 部 分 。 

示例 : 

$(dir usrsrc/linux-2.4/Makefile hello.c) 

返回 值 是 “usr/src/linux-2.4 ./”。 

2. 取 文 件 名 函数 notdir 

格式 : 

$notdir <names...>) 

功能 ; 从 文件 名 序列 (一 个 或 多 个 文件 名 )<names> 中 取出 非 目 录 部 分 。 非 目录 部 分 是 指 最 
后 一 个 斜 杜 “/” 之 后 的 部 分 ， 即 文件 名 。 
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返回 : 返回 文件 名 序列 <names> 的 非 目 录 部 分 。 

示例 : 

$(notdir usr/src/linux-2.4/Makefile hello.c) 

返回 值 是 “Makefile hello.c”。 

格式 : 

$(suffix <names...>) 

功能 : 从 文件 名 序列 <names> 中 取出 各 个 文件 名 的 后 级 名 。 
返回 : 返回 文件 名 序列 <names> 的 后 缀 名 序列 ， 如 果 文 件 没 有 后 缀 名 ， 则 返回 空 字符 串 。 
不 例 : 

$(suffix usr/sro/lmux-2.4/Makefile hello.c foo.s) 

返回 值 是 “.c .sS”( 第 一 个 为 空 字 符 )。 

4. 名 称 取 前 缀 函数 basename 


asSelale <names...>) 


功能 : 从 文件 名 序列 <names> 中 取出 各 个 文件 名 的 前 级 部 分 。 
返回 ， 返 回 文件 名 序列 <names> 的 前 缀 序列 ， 如 果 文 件 没有 前 级 ， 则 返回 空 字符 串 。 
示例 : 

$(basename USTSIclnux-2.4kemelexittc hello.o home/hacks) 

返回 值 是 “usr/src/linux-2.4/kernel/exit hello home/hacks”。 

5. 加 后 缀 函数 addsuffix 

格式 : 

$(addsuffix <suffix>,.<names...>) 

功能 : 把 后 级 <suffix> 加 到 <names> 中 的 每 个 单词 后 面 。 

返回 : 返回 已 加 后 级 的 文件 名 序列 。 

示例 : 


$(addsuffix .c,foo bar hello) 


返回 值 是 “fooc bar.c helloc”。 
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6. 加 前 组 函数 addprefix 
格式 : 
$(addprefix <prefix>,<names...>) 


功能 : 把 前 级 <prefix> 加 到 <names> 中 的 每 个 单词 前 面 。 

返回 : 返回 加 过 前 级 的 文件 名 序列 。 

示例 : 

$(addprefix usr/src/linux-2.4/kernel/.exit.c time.c) 

返回 值 是 “usr/src/linux-2.4/kernel/exit.c usr/src/linux-2.4/kernel/ time.c”。 

7. 连接 函数 join 

格式 : 

$(join <listl>.<list2>) 

功能 : 把 <list2> 中 的 每 个 单词 对 应 地 插入 到 <listl> 各 个 单词 的 后 面 。 大 多 数 情 况 下 ， 两 个 
字符 串 中 的 单词 个 数 并 不 相等 ， 那 么 多 出 来 的 单词 将 会 被 复制 到 新 字符 串 中 。 

返回 ， 返回 连接 过 后 的 字符 串 。 

示例 一 : 

$(Jom aaa bbb , 111 222 333) 

返回 值 是 “aaalll bbb222 333”。 

示例 二 : 

$0om aaa bbb ccc. 111 222) 

返回 值 是 “aaalll bbb222 ccc”。 

5.5.3 ”循环 函数 

foreach 函数 是 用 来 做 循环 用 的 ，Makefile 中 的 foreach 函数 几乎 是 仿照 UNIX 标准 
Shell(/bin/sh) 中 的 for 语句 ， 或 是 C-Shell(/bim/csh) 中 的 foreach 语句 而 构建 的 。 它 的 语法 是 : 

$(foreach <var>,<ist>,<text>) 

这 个 图 数 的 意思 是 把 参数 <list> 中 的 单词 逐一 取出 放 到 参数 <var> 所 指定 的 变量 中 ， 然 后 再 
执行 <tex 人 所 包含 的 表达 式 。 每 一 次 <text> 会 返回 一 个 字符 串 ， 循 环 过 程 中 ，<tex 人 的 所 返回 的 
每 个 字符 串 会 以 空格 分 隔 ， 最 后 当 整 个 循环 结束 时 ，<tex 亿 所 返回 的 每 个 字符 串 所 组 成 的 整个 
字符 串 (以 空格 分 隅 ) 将 会 是 foreach 函数 的 返回 值 。 所 以 ，<var> 最 好 是 一 个 变量 名 ，<list> 可 以 
是 一 个 表达 式 ， 而 <tex 人 中 一 般 会 使 用 <var> 这 个 参数 来 依次 枚 举 <list> 中 的 单词 。 例 如 : 


names :=abcd 
files := $(foreach n.$(names).$(n).o) 


上 和 面 的 例子 中 ，$@ame) 中 的 单词 会 被 依次 取出 ， 并 存 到 变量 “n” 中 ，“$(n).o” 每 次 根据 
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“$D” 计 算出 一 个 值 ， 这 些 值 以 空格 分 隅 ， 最 后 作为 foreach 函数 的 返回 值 ， 所 以 ，$(files) 的 


值 是 “aobocodo”。 


“4 = 
站 意 


foreach 中 的 <var> 参 数 是 一 个 临时 的 局 部 变量 ，foreach 函数 执行 完 后 ， 参 数 <var> 的 变 
量 将 不 再 起 作用 ， 其 作用 域 只 在 foreach 函数 当中 。 


EE 


5.5.4 条件 判断 函数 

在 向 读者 介绍 站 函数 之 前 ， 有 必要 先 介 绍 GNU 的 make 所 支持 的 条 件 判 断 语句 。 

使 用 条 件 判 断 ， 可 以 让 make 根据 运行 时 的 不 同情 况 选择 不 同 的 执行 分 支 。 条 件 表 达 式 可 
以 是 比较 变量 的 值 ， 或 是 比较 变量 和 常量 的 值 。 它 的 语法 也 很 像 C/C++ 中 的 站 条 件 判 断 语 句 ， 
不 同 的 是 ，Makefile 的 条 件 判 断 语句 所 支持 的 关键 学 有 4 个， 它们 的 含义 如 表 5.2 所 示 。 

表 5.2 条 件 判断 关键 字 
关键 字 含义 

ifeq (<argl>, <arg2>) 比较 参数 argl 和 arg2 的 值 是 否 相 等 ， 相 等 时 表达 式 为 真 
ifneq(<argl>, <arg2>) 比较 参数 argl 和 arg2 的 值 是 否 相 等 ， 不 相等 时 表达 式 为 真 
如 果 变 量 <variable-name> 的 值 非 空 ， 则 表达 式 为 真 。 
ifdef ifdef <variable-name> <variable-name> 可 以 是 一 个 函数 的 返回 值 。ifdef 只 是 测试 一 
个 变量 是 否 有 值 ， 其 并 不 会 把 变量 扩展 到 当前 位 置 


lteq 
lineq 


ifndef ifndef <variable-name> 如 果 变 量 <variable-name> 的 值 为 宝 ， 则 表达 式 为 真 
注 意 


make 是 在 读 取 Makefile 时 就 计算 条 件 表 达 式 的 值 ， 并 根据 条 件 表 达 式 的 值 来 选择 语 
名， 所 以 ， 最 好 不 要 把 自动 化 变量 (如 “$@” 等 ) 放 入 到 条 件 表达 式 中 ， 因 为 自动 化 变量 是 
在 运行 时 才 有 的 。 而且 ， 为 了 避免 混乱 ，make 不 允许 把 整个 条 件 语 句 分 成 两 部 分 放 在 不 同 
的 文件 中 。 

下 和 耐 要 介绍 的 站 函数 很 像 make 所 文 持 的 条 件 判 断 语 句 ， 计 困 数 的 语法 是 : 

$(if <condition>,<then-part>) 

或 是 : 

$0f <condition>.,<then-part>.<else-part>) 

可 见 ， 站 函数 可 以 包含 “else” 部 分 ， 也 可 以 不 包含 。 即 if 函数 的 参数 可 以 是 两 个 ， 也 可 
以 是 三 个 。<condition> 参 数 是 下 的 表达 式 ， 如 果 其 返回 的 为 非 空 刍 符 串 ， 那 么 这 个 表达 式 就 相 
当 于 返回 真 ， 于 是 ，<then-par 人 > 会 被 计算 ， 否则 <else-part> 会 被 计算 。 

而 站 函数 的 返回 值 是 ， 如 果 <condition> 为 真 ( 非 空 字符 串 )， 那 么 <then-part> 会 是 整个 函数 
的 返回 值 ， 如 果 <condition> 为 假 ( 空 字符 串 )， 那 么 <else-parf 会 是 整个 函数 的 返回 值 ， 此 时 如 果 
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<else-parf> 没 有 被 定义 ， 整 个 函数 返回 空 字符 串 。 所 以 ，<then-par 放 和 <else-par 人 只 会 有 一 个 被 
执行 。 
5.5.5 ”其 他 常用 函数 

1. call 函数 

call 函数 是 唯一 一 个 可 以 用 来 创建 新 的 参数 化 的 函数 。 程 序 员 可 以 写 一 个 非常 复杂 的 表达 
式 ， 这 个 表达 式 中 ， 可 以 定义 许多 参数 ， 然 后 使 用 call 函数 来 癌 这 个 表达 式 传递 参数 。 其 语 
法 是 : 

$(call <expression>,<parml1>.<parm2>.<parm3>...) 

当 make 执行 这 个 函数 时 ，<expression> 参 数 中 的 变量 ， 如 $(1)、$(2)、$(3) 等 ， 会 被 参数 
<parml>>、<parm2>、<parm3> 依 次 取代 。 而 <expression> 的 返回 值 就 是 call 函数 的 返回 值 。 例 如 : 


reverse=—$(1) $(2) 
foo=$(call reverse,a.b) 


那么 ，foo 的 值 束 是 “ab”。 当 然 ， 参 数 的 次 序 是 可 以 目 定义 的 ， 不 一 定 是 顺序 的 ， 例 如 : 


reverse = $(2) $(1) 
foo = $(call reverse,a.b) 


此 时 的 foo 的 值 就 是 “ba”。 
2. origin 函数 
origin 函数 不 像 其 他 的 函数 ， 它 并 不 操作 变量 的 值 ， 只 是 告诉 程序 变量 是 从 哪里 来 的 。 
语法 是 : 
$(origin <variable>) 
注 意 
<Valiable> 是 变量 的 名 字 字 i 不 应 该 是 引 用 。 所 以 最 好 不 要 在 <variable> 中 使 用 Se 人 > 符 


origin 图 数 会 返回 变量 <variable> 的 “出 生 情 况 ”， 表 5.3 所 列 是 origin 函数 各 种 不 同 的 返 
回 值 。 


表 5.3 origin 函数 的 返回 值 


返回 值 多 
Undefined 如 果 <variable> 从 来 没有 定义 过 ，origin 函数 返回 这 个 值 
Default 如 果 <variable> 是 一 个 默认 的 定义 ， 比 如 “CC” 这 个 变量 
environment 如 果 <variable> 是 一 个 环境 变量 ， 并 且 当 Makefile 被 执行 时 ，“-e” 参 数 没 有 被 打开 
file 如 果 <variable> 变 量 被 定义 在 Makefile 中 
command line 如 果 <variable> 变 量 是 被 命令 行 定义 的 
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( 续 表 ) 
返回 值 合 义 
override 如 果 <variable> 变 量 是 被 override 指示 符 重 新 定义 的 
automatic 如 果 <variable> 是 一 个 命令 运行 中 的 自动 化 变量 


origin 函数 的 返回 信息 对 于 编写 Makefile 是 非常 有 用 的 ， 比 如 ， 假 设 有 一 个 Makefile 中 包 
含 了 一 个 定义 文件 Make.def， 在 Make.def 中 定义 了 一 个 变量 “bletch”， 而 系统 环境 中 可 能 也 
存在 一 个 与 之 同名 的 环境 变量 “bletch”。 此 时 ， 就 需要 判断 “bletch” 是 否 是 环境 变量 ， 如 果 
变量 来 源 于 环境 ， 就 把 它 重 定义 了 ， 如 果 来 源 于 Make.def 或 是 命令 行 等 非 环 境 的 ， 那 么 就 不 需 
要 重新 定义 它 。 于 是 ， 在 Makefile 中 可 以 这 样 写 : 


ifdef bletch # 是 否 存在 变量 bletch 
ifeq "$(origin bletch)" "environment" #bletch 是 否 为 环境 变量 
bletch=barft gag. etc. # 如 果 是 ， 将 它 重新 定义 
endif 

endif 


读者 也 许 会 问 ， 使 用 override 关键 字 不 就 可 以 重新 定义 环境 中 的 变量 了 吗 ? 为 什么 需要 使 
用 这 样 的 步骤 ? 是 的 ， 使 用 override 的 确 可 以 达到 这 样 的 效果 ， 可 是 override 过 于 粗暴 ， 它 同 
时 会 把 从 命令 行 定义 的 变量 也 埠 凑 ， 而 这 里 只 想 重 新 定义 环境 传 来 的 变量 ,不想 重新 定义 命令 
行 传 来 的 变量 。 

3. shell 函数 

顾名思义 ，shell 函数 就 是 执行 操作 系统 Shell 命令 的 函数 ， 它 的 参数 就 是 操作 系统 的 Shell 
命令 。 也 就 是 说 ，shell 函数 把 执行 操作 系统 命令 后 的 输出 作为 函数 返回 。 于 是 ， 可 以 用 操作 系 
统 命令 及 字符 串 处 理 命令 awk，sed 等 来 生成 一 个 变量 ， 这 一 点 在 程序 员 编 写 Makefile 时 是 非 
常 有 用 的 ， 比 如 这 样 来 定义 变量 : 


contents := $(shell cat foo) # 变量 content 的 值 定 义 为 打印 文件 foo 的 内 容 
files := $(shell echo *.c) # 变量 fes 的 值 定 义 为 显示 所 有 以 .c 为 后 缀 的 文件 的 名 称 


注 总 
这 个 函数 会 新 生成 一 个 Shell 程序 来 执行 命令 ， 所 以 要 注意 其 运行 性 能 ， 如 果 Makefile 
中 有 一 些 比较 复杂 的 规则 ， 并 大 量 使 用 了 这 个 函数 ， 那 么 对 于 系统 的 性 能 是 有 害 的 。 特 别 
是 Makefile 的 隐 睡 的 规则 可 能 会 让 shell 函数 执行 的 次 数 比 想像 要 多 得 多 。 因 此 , 应 该 控制 
shell 函数 的 使 用 。 


4. 控制 make 的 函数 

make 提供 了 一 些 函数 来 控制 make 的 运行 。 通 遂 ， 需 要 检测 一 些 运 行 Makefile 时 的 信息 ， 
并 根据 这 些 信息 来 决定 是 让 make 继续 执行 ， 还 是 停止 。 单 用 的 是 error 和 waming 函数 。error 
函数 的 格式 如 下 : 
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$(error <text ...>) 

函数 产生 一 个 致命 的 错误 ，<text ..> 是 错误 信息 。error 函数 不 会 在 一 开始 被 使 用 时 就 产生 
错误 信息 ， 所 以 如 果 把 它 定 义 在 某 个 变量 中 ， 并 在 后 续 的 脚本 中 使 用 这 个 变量 ， 那 么 也 是 可 以 
的 。 例 如 : 

ltdef ERROR 001 

$(error error ls $(ERROR 001)) 

endif 

代码 的 含义 是 ， 如 果 之 前 定义 了 变量 ERROR 001， 则 产生 错误 信息 ， 并 引用 这 个 变量 。 

waming 函数 的 格式 如 下 : 

$(warning <text ...>) 

它 很 像 error 函数 ，<text .> 表示 警告 信息 ， 不 同 的 是 ，waming 函数 并 不 会 让 make 退出 ， 
只 是 输出 一 段 警告 信息 ， 而 make 继续 执行 。 


S.6 隐 式 规则 


顾名思义 ， 隐 式 规则 即 Makefile 预先 约定 好 了 的 不 用 再 写 出 来 的 规则 。 比 如 把 .c 文件 编译 
成 .o 文件 这 一 规则 ， 不 用 写 出 来 ，make 便 会 目 动 推导 ， 并 生成 我 们 需要 的 .o 文件 。 隐 式 规则 
会 使 用 一 些 系 统 变量 ， 可 以 改变 这 些 系统 变量 的 值 来 定制 隐 式 规则 运行 时 的 参数 。 如 系统 变量 
“CFLAGS” 可 以 控制 编译 时 的 编译 器 参数 。 还 可 以 通过 模式 规则 的 方式 自 定义 隐 式 规则 。 

了 解 隐 式 规则 ， 可 以 让 其 更 好 地 服务 ， 也 会 让 我 们 知道 一 些 约定 俗 成 的 规则 ， 而 不 至 于 在 
运行 Makefile 时 出 现 一 些 葛 名 其 妙 的 针 误 。 当 然 ， 有 时 候 隐 式 规则 也 会 给 程序 员 造 成 不 小 的 麻 
烦 。 只 有 真正 了 解 它 ， 才 能 更 好 地 使 用 它 。 


5.6.1 隐 式 规则 举例 


如 果 要 使 用 隐 式 规则 来 生成 目标 ,就 不 需要 写 出 这 个 目标 的 规则 ，make 会 试图 去 自动 扒 
导 产 生 这 个 目标 的 规则 和 命令 ， 如 果 make 可 以 目 动 推导 生成 这 个 目标 的 规则 和 命令 ， 那 么 这 
个 行为 就 是 隐 式 规则 的 自动 推导 。 当 然 ， 隐 式 规 则 是 make 事先 约定 好 的 一 些 东西 。 例 如 ， 有 


foo : too.0 bar.o 
cc —0 foo foo.o bar.o $(CFLAGS) $(LDFLAGS) 


可 以 看 到 , 这 个 Makefile 中 并 没有 写 如 何 生 成 foo.o 和 bar.o 这 两 目标 的 规则 和 命令 。 因 为 
make 的 隐 式 规则 功能 会 目 动 推导 这 两 个 目标 的 依赖 目标 和 生成 命令 。 

make 会 在 目 己 的 隐 式 规则 库 中 寻找 可 以 使 用 的 规则 ， 如 果 找 不 到 ， 就 会 报错 。 在 上 面 的 
那个 例子 中 ，make 调用 的 隐 式 规则 是 把 .o 目标 的 依赖 文件 置 成 c， 并 使 用 C 的 编译 命令 “cc - 
c $(CFLAGS)” 来 生成 .o 的 目标 文件 。 也 就 是 说 ， 完 全 没有 必要 写 出 下 面 的 两 条 规则 : 
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foo.o : foo.c 

cc —c foo.c $(CFLAGS) 

bar.o : bar.c 

cc —c barc $(CFLAGS) 

因为 这 已 经 是 “约定 ”好 了 的 规则 ，make 使 用 约定 好 的 C 编译 器 “ce” 生成 o 文件 ， 这 
就 是 隐 式 规则 。 

当然 ， 如 果 程 序 员 为 .o 文件 书写 了 目 己 的 规则 ， 那 么 make 承 不 会 目 动 推导 并 调用 隐 式 规 
则 ， 它 会 按照 程序 员 写 好 的 规则 忠实 地 执行 。 

男 外 ， 在 make 的 隐 式 规则 库 中 ， 每 一 条 隐 式 规则 在 库 中 都 有 其 顺序 ， 越 徘 前 的 规则 越 经 
常 被 使 用 ， 所 以 ， 这 会 导致 有 些 时 候 即使 显 式 地 指定 了 目标 依赖 ，make 也 不 会 理会 。 如 下 面 
的 这 条 规则 (没有 命令 ): 

too.0 : foo.p 

依赖 文件 foo.p(Pascal 程序 的 源 文 件 ) 有 可 能 变 得 没有 意义 。 如 果 目 录 下 存在 了 fooc 文件 ， 
那么 隐 式 规则 一 样 会 生效 , 并 会 通过 foo.c 调用 C 的 编译 器 生成 foo.o 文件 .因为 在 隐 式 规则 中 ， 
Pascal 的 规则 出 现在 C 的 规则 之 后 ， 所 以 ，make 找到 可 以 生成 foo.o 的 C 的 规则 就 不 再 寻找 下 
一 条 规则 了 。 如 果 确 实 不 希望 任何 隐 式 规则 推导 ， 就 不 要 只 写 出 依赖 规则 ， 而 不 写 命令 。 

有 些 时 候 ， 一 个 目标 可 能 被 一 系列 的 隐 式 规则 所 作用 。 例 如 ， 一 个 .o 的 文件 生成 ， 可 能 会 
是 先 被 Yacc 的 .y 文件 先生 成 .c， 然 后 再 被 C 的 编译 右 生 成 。 我 们 把 这 一 系列 的 隐 式 规则 叫 作 

在 上 和 面 的 淮 例 中 ， 如 末 文 件 .c 存在 ， 那 么 就 直接 调用 C 的 编译 需 的 隐 式 规则 ， 如 条 没有 .c 
文件 ， 但 有 一 个 .y 文件 ， 那 么 Yacc 的 隐 式 规则 会 被 调用 ， 生 成 .c 文件 ， 然 后 ， 再 调用 C 编译 
的 隐 式 规则 ， 最 终 由 .c 生成 .o 文件 ， 达 到 目标 。 


5.6.2” 隐 式 规则 中 的 变量 


在 隐 式 规则 的 命令 中 ,基本 上 都 是 使 用 了 一 些 预先 设置 的 变量 。 可 以 在 Makefile 中 改变 这 
些 变量 的 值 ， 或 是 在 make 的 命令 行 中 传 入 这 些 值 ， 或 是 在 环境 变量 中 设置 这 些 值 ， 无 论 怎 么 
样 ， 只 要 设置 了 这 些 特定 的 变量 ， 那 么 它们 就 会 对 隐 式 规则 起 作用 。 当 然 ， 也 可 以 利用 make 
的 “-R” 或 “--no - builtin-variables ”参数 来 取消 所 定义 的 变量 对 隐 式 规则 的 作用 。 

例如 ， 第 一 条 隐 式 规则 一 一 编译 C 程序 的 隐 式 规则 的 命令 是 “$(CC) -c $(CFLAGS) 
$(CPPFLAGS)”。Make 默认 的 编译 命令 是 “cc”， 如 果 你 把 变量 “$(CC)” 重 定义 成 “gcc”， 
把 变量 “$(CFLAGS)” 重 定义 成 “-g”， 那 么 ， 隐 式 规 则 中 的 命令 全 部 会 以 “gece -c -8g 
$(CPPFLAGS)” 的 样子 来 执行 了 。 

可 以 把 隐 式 规则 中 使 用 的 变量 分 成 两 种 ， 一 种 是 命令 相关 的 ， 如 “CC”; 一 种 是 参数 相 
关 的 ， 如 “CFLAGS”。 下 面向 大 家 介绍 Makefile 的 隐 式 规则 中 常用 的 变量 。 表 5.4 列 出 了 与 
命令 相关 的 变量 。 

表 5.4 与 命令 相关 的 变量 


区 量 含义 
AR 函数 库 打包 程序 ， 默 认命 令 是 “ar” 
AS 汇编 语言 编译 程序 ， 默 认命 令 是 “as” 
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部 是 空 。 


CPPFLAGS 
FFLAGS 
GEFLACGS 
LDFLAGS 
LFLAGS 
PFLAGS 
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( 续 表 ) 
含义 
C 语言 编译 程序 。 默 认命 令 是 “cc” 
C++ 语言 编译 程序 。 默 认命 令 是 “g+H+” 
从 RCS 文件 中 扩展 文件 程序 。 默 认命 令 
C 程序 的 预 处 理 器 (输出 是 标准 输出 设备 )。 默 认命 令 是 “$(CC) - E? 
Fortran 和 Ratfor 的 编 详 器 和 预 处 理 程 序 。 默 认命 令 是 “f77” 
从 SCCS 文件 中 扩展 文件 的 程序 。 默 认命 令 是 “get” 
Lex 方法 分 析 器 程序 (针对 C 或 Ratfor)。 默 认命 令 是 “lex” 
Pascal 语言 编译 程序 。 默 认命 令 是 “pc” 
Yacc 文法 分 析 器 (针对 C 程序 )。 默 认命 令 是 “yacc” 
Yacc 文法 分 析 器 (针对 Ratfor 程序 )。 默 认命 令 是 “yacc -r” 
转换 Texinfo 源 文件 (texi) 到 Info 文件 程序 。 默 认命 令 是 “makeinfo” 
从 TeX 源 文件 创建 TeEX DVI 文件 的 程序 。 默 认命 令 是 “tex” 
转换 Web 到 TeX 的 程序 。 默 认命 令 是 “weave” 
从 Texinfo 源 文件 创建 TeX DVI 文件 的 程序 。 默 认命 令 是 “texi2dvi” 
转换 C Web 到 TeX 的 程序 。 默 认命 令 是 “cweave” 
转换 Web 到 Pascal 语言 的 程序 。 默 认命 令 是 “tangle” 
转换 C Web 到 C。 默 认命 令 是 “ctangle” 
删除 文件 命令 。 默 认命 令 是 “rm-f” 


令 参数 的 变量 。 对 于 这 些 变 量 ， 如 果 没 有 指明 其 值 ， 那 么 其 默认 值 


表 5.5 与 参数 相关 的 变量 
合 义 
函数 库 打包 程序 AR 命令 的 参数 。 默 认 值 是 “rv” 
汇编 语言 编译 器 参数 ( 当 明 显 地 调用 “.s” 或 “.S” 文 件 时 ) 
C 语言 编译 器 参数 

C++ 语言 编译 丹参 数 
RCS 命令 参数 
C 预 处 理 器 参数 (C 和 Fortran 编译 器 也 会 用 到 ) 


Fortran 语言 编译 器 参数 


SCCS“get” 程 序 参 数 
链接 器 参数 (如 : “1ld”) 
Lex 文法 分 析 器 参数 
Pascal 语言 编 详 器 参数 
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( 续 表 ) 
变量 含义 
RFLAGS Ratfor 程序 的 Fortran 编译 器 参数 
YFLAGS Yacc 文法 分 析 器 参数 


5.6.3 ”使 用 模式 规则 


可 以 使 用 模式 规则 来 定义 一 个 隐 式 规则 。 模式 规则 与 一 般 的 规则 类 似 , 只 是 在 模式 规则 中 ， 
目标 的 定义 需要 有 “%?” 字 符 。“%” 和 定义 对 文件 名 的 匹配 ， 表 示 任 意 长 度 的 非 空 字符 串 。 在 
依赖 目标 中 同样 可 以 使 用 “%”， 只 是 依赖 目标 中 “%” 的 取 值 ， 取 决 于 其 目标 。 

注 

模式 规则 中 “%” 的 展开 和 变量 与 函数 的 展开 是 有 区 别 的 ，“%” 的 展开 发 生 在 变量 和 遂 
数 的 展开 之 后 。 变 量 和 函数 的 展开 发 生 在 make 载 入 Makefile 时 ， 而 “%%” 的 展开 则 发 生 在 
运行 时 。 


1. 模式 规则 举例 

模式 规则 中 ， 至 少 在 规则 的 目标 中 要 包含 “%?” 符 号 。 例 如 : “%.c” 表 示 以 .c 结尾 的 文 
件 名 (文件 名 的 长 度 至 少 为 3)，“s.%.c” 表 示 以 s. 开 头 ， 以 .c 结尾 的 文件 名 (文件 名 的 长 度 至 少 
为 5))。 如 果 “%” 定 义 在 目标 中 ， 那 么 目标 中 “%” 的 值 决 定 了 依赖 目标 中 的 “%” 的 值 ， 也 
就 是 说 ， 上 目标 中 的 模式 的 “%” 决 定 了 依赖 目标 中 “%” 的 样子 。 例 如 有 一 个 模式 规则 如 下 : 

20.0 : WC : <command ......> 


其 含义 是 ， 指 出 了 从 所 有 的 .c 文件 生成 相应 的 .o 文件 的 规则 。 如 果 要 生成 的 目标 是 “a.o 

b.o”， 那 么 “%c” 隐 是 “acb.c”。 
- 旦 依赖 目标 中 的 “% ”模式 被 确定 ，make 使 会 被 要 求 去 匹配 当前 目录 下 所 有 的 文件 名 ， 

一 旦 找到 ，make 就 会 执行 规则 下 的 命令 ， 所 以 在 模式 规则 中 ， 目 标 可 能 会 是 多 个 的 ， 如 果 有 
模式 匹配 出 多 个 目标 ，make 束 会 产生 所 有 的 模式 目标 ， 此 时 ，make 关心 的 是 依赖 的 文件 名 和 
生成 目标 的 命令 这 两 件 事 。 

下 面 这 个 例子 表示 把 所 有 的 .c 文件 都 编译 成 .o 文件 : 

20.0 :WoC 

$(CC) -c $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) $< -0 $@ 

其 中 ，“$@” 表 示 所 有 目标 的 集合 ，“$<” 表 示 所 有 依赖 目标 的 集合 (在 模式 定义 规则 的 
情形 下 )。 这 些 奇怪 的 变量 被 我 们 叫 作 目 动 化 变量 ， 稍 后 会 癌 读 者 介绍 。 

下 面 的 这 个 例子 中 有 两 个 目标 是 模式 的 : 

%.tab.c %.tab.h: %o.y 

bison -d $< 

这 条 规则 告诉 make 把 所 有 的 .y 文件 都 以 bison -d <n>.y 执 行 ,然后 生成 <n>.tab.c 和 <n>.tab.h 
文件 (cn> 表 示 一 个 任意 字符 串 )。 如 果 执 行程 序 foo 依赖 于 文件 parse.tab.o 和 scan.o， 并 且 文 件 
scan.o 依赖 于 文件 parsetabh, 如 果 parse.y 文件 被 更 新 了 , 那么 根据 上 述 的 规则 , bison -d parse.y 
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就 会 被 执行 一 次 ， 于 是 ，parsetab.o 和 scan.o 的 依赖 文件 就 齐 了 (假设 ，parse.tab.o 由 parse.tab.c 
生成 ，scan.o 由 scan.c 生成 ， 而 foo 由 parse.tab.o 和 scan.o 链接 生成 ， 而 且 foo 和 其 .o 文件 的 依 
赖 关 系 也 已 写 好 ， 那 么 ， 所 有 的 目标 都 会 得 到 满足 )。 

2. 自动 化 变量 

在 上 述 的 模式 规则 中 ， 目 标 和 依赖 文件 都 是 一 系列 的 文件 ， 那 么 如 何 书写 一 个 命令 来 完成 
从 不 同 的 依赖 文件 生成 相应 的 目标 ? 因为 在 每 一 次 对 模式 规则 的 解析 时 ， 都 会 是 不 同 的 目标 和 


依赖 文件 。 


自动 化 变量 就 是 完成 这 个 功能 的 。 在 前 面 已 经 向 读者 多 次 提 到 了 自动 化 变量 。 所 谓 自动 化 
变量 ， 就 是 这 种 变量 会 把 模式 中 所 定义 的 一 系列 的 文件 自动 地 逐个 取出 ， 直 至 所 有 的 符合 模式 
的 文件 都 取 完了 。 这 种 目 动 化 变量 只 应 出 现在 规则 的 命令 中 。 表 5.6 是 Makefile 中 所 有 的 目 动 


化 变量 及 其 含义 。 
表 5.6 Makefile 的 自动 化 变量 
变 量 含 义 
2 表示 规则 中 的 所 有 目标 文件 的 集合 。 在 模式 规则 中 如 果 有 多 个 目标 ，“$@” 就 是 匹配 于 目标 
| 中 模式 定义 的 集合 

大 仅 当 目 标 是 函数 库 文 件 时 ， 表 示 规 则 中 的 目标 成 员 名 ， 如 果 目 标 不 是 函数 库 文件 (UNIX 下 
是 .a，Windows 下 是 .lib)， 其 值 为 空 

Ry 依赖 目标 中 的 第 一 个 目标 名 字 ， 如 果 依 赖 目标 是 以 模式 ( 即 “%”) 定 义 的 ， 则 “$<” 是 符合 模式 
3 一 系列 的 文件 集 

$7 所 有 比 目 标 新 的 依赖 目标 的 集合 ， 以 空格 分 隔 

间 所 有 的 依赖 目标 的 集合 ， 以 空格 分 隔 。 如 果 在 依赖 目标 中 有 多 个 重复 的 ， 则 自动 去 除 重 复 的 
依赖 目标 ， 只 保留 一 份 

$+ 同 “$^”， 也 是 所 有 依赖 目标 的 集合 ， 只 是 它 不 去 除 重复 的 依赖 目标 

'” 目标 模式 中 “9%” 及 其 之 前 的 部 分 

$(@D) “$@” 的 目录 部 分 (不 以 斜 杠 作为 结尾 )， 如 果 “$@” 中 没有 包含 和 斜 杜 ， 其 值 为 “.”( 当 前 目录 ) 

$(@E “$@” 的 文件 部 分 ， 相 当 于 函数 “$(notdir $@)” 

$(*D) 同 “$(@D)”， 取 文件 的 目录 部 分 

$(*F) 同 “$((@F)”， 取 文件 部 分 ， 但 不 取 后 级 名 

$(%D) 函数 包 文件 成 员 的 目录 部 分 

$(0%F) 函数 包 文件 成 员 的 文件 名 部 分 

$(<D) 依赖 目标 中 的 第 一 个 目标 的 目录 部 分 

$(<F) 依赖 目标 中 的 第 一 个 目标 的 文件 名 部 分 

3CD) 所 有 依赖 目标 文件 中 的 目录 部 分 (无 相同 的 ) 

$CF) 所 有 依赖 目标 文件 中 的 文件 名 部 分 (无 相同 的 ) 

$(+D) 所 有 依赖 目标 文件 中 的 目录 部 分 (可 以 有 相同 的 ) 

$(+F) 所 有 依赖 目标 文件 中 的 文件 名 部 分 (可 以 有 相同 的 ) 
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( 续 表 ) 
变 量 合 义 
$CD) 所 有 被 更 新 文件 的 目录 部 分 
SCF) 所 有 被 更 新 文件 的 文件 名 部 分 
担 示 


Makefile 中 共有 21 个 自动 化 变量 ， 在 表 5.6 中 ， 后 面 的 14 个 变量 只 是 在 前 面 7 个 变 | 
量 后 分 别 加 上 了 字母 “D” 和 “F”， 字 母 “D” 代 表 Directory， 就 是 目录 ，“F” 代 表 File， 


男 外 ， 对 于 变量 “$<”， 为 了 避免 产生 不 必要 的 麻烦 ， 最 好 为 $ 后 面 的 那个 特定 字符 加 


上 圆 揪 号 ， 比 如 “$(<)” 就 要 比 “$<” 好 一 些 。 


3. 模式 的 匹配 

在 模式 规则 中 ， 把 “%” 所 匹配 的 内 容 叫 作 “ 茎 ”。 例 如 ， 假 设 “%.c” 所 匹配 的 文件 是 
“test.c”， 那 么 其 中 的 “test” 就 是 “ 茎 ”。 在 上 日 标 和 依赖 目标 中 同时 有 “%” 时 ， 依 赖 目标 的 
“ 茎 ”会 传 给 目标 ， 当 作 目 标 中 的 “ 茎 ”。 

当 一 个 模式 匹配 包含 有 筹 杠 (实际 也 不 经 单 包含 ) 的 文件 时 ， 那 么 在 进行 模式 匹配 时 ， 目 录 
部 分 会 首先 被 移 开 ， 人 然后 再 进行 丐 配 ， 成 功 后 再 把 目录 加 回去 。 在 进行 “ 荃 ” 的 传递 时 ， 我 们 
需要 知道 这 个 步 又。 例如 有 一 个 模式 “e%t”， 文 件 “src/eat”[ 匹 配 于 该 模式 ， 于 是 “src/a” 就 
是 其 “ 某 ”, 如 果 这 个 模式 定义 在 依赖 目标 中 , 而 被 依赖 于 这 个 模式 的 目标 中 叉 有 个 模式 “c%r”， 
那么 ， 目 标 就 是 “src/car”(“ 茎 ”被 传递 )。 


.7 本章 小 结 


章 向 读者 介绍 了 Linux 下 的 工程 管理 器 make 的 运行 机 制 ， 以 及 Makefile 的 书写 规则 ， 
包括 变量 和 函数 的 使 用 ， 隐 式 规 则 等 。 编 写 Makefile， 是 在 Linux 下 开发 较 大 型 的 程序 工程 时 
所 必需 的 ， 它 大 大 提高 了 实际 项 目的 工作 效率 。Makefile 的 书写 规则 内 容 较 多 ， 而 且 比 较 容易 
出 错 ， 初 学 者 可 能 不 易 熟 练 掌握 ， 需 要 读者 在 实践 中 不 断 掌 握 和 深化 相关 知识 。 


实战 演练 
1. 者 在 一 个 工程 中 包含 了 4 个 C 源 文件 和 1 个头 文件 , 它们 分 别 是 main.c、 funl.c、 fun2.c、 
fun3.c 和 myhead.h， 试 编写 一 个 Makefile 文件 ， 能 够 使 用 make 生成 最 终 的 可 执行 文件 all。 
2. 使 用 通配符 “*.o” 表 示 当 前 日 录 下 所 有 以 后 级 名 为 .o 的 文件 ， 试 使 用 mm 命令 来 删除 当 
前 目录 下 所 有 的 .o 文件 。 
3. 编写 一 个 Makefile， 其 中 定义 一 个 伪 日 标 phonyall， 其 依赖 于 4 个 日 标 progl1、prog2 和 
prog3， 当 输入 一 个 “make” 命 令 时 ， 使 万 有 的 目标 都 能 够 被 编译 。 
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4. 定义 一 个 变量 var， 并 赋 子 其 值 为 “Hello, Linux C program ”， 试 使 用 echo 命令 来 回 显 
该 变量 的 值 。 

5. 在 Makefile 中 使 用 字符 串 替换 函数 subst， 将 字符 串 “sweat will become to sweet” 中 的 
字符 “e” 和 替换 成 大 写字 母 “E”。 

6. 在 Makefile 中 使 用 取 单 词 串 函 数 wordlist， 取 出 字符 串 “I like Linux C programs” 中 的 
第 2 一 8 个 单词 。 

7. 在 Makefile 中 使 用 取 文 件 名 函数 notdir， 返 回 下 列 各 路 径 的 文件 名 : /root/install.log、 
/home/zhanefan/hello.txt、hello.c。 

8. 在 Makefile 中 使 用 取 后 级 名 函数 suffix, 人 返回 下 列 各 文件 的 后 级 名 : hello.c、foo.s、fun.o 
KR& usr/src/linux-2.4/Makefile。 
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第 6 章 文件 1/O 操作 


第 7 章 ”基于 流 的 I/O 操作 

第 8 章 ”进程 控制 

第 9 章 信号 

第 10 章 ”进程 则 通信 

第 11 章 线程 控制 

第 12 章 网络 编程 

第 13 章 Linux 图 形 界面 编程 


驻 件 !/O 棵 作 


文件 操作 是 Linux 系统 中 最 常见 的 操作 之 一 ， 本 章 介 绍 Linux 系统 中 的 文件 及 和 文件 有 关 
的 VO 操作 。 在 Linux 中 ， 有 关 LO 的 操作 可 以 分 为 两 类 : 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 和 基于 
流 的 IO 操作 ， 它 们 有 各 自 不 同 的 特点 和 优势 ， 有 些 情况 下 它们 是 可 以 相互 替代 的 ， 而 有 些 情 
况 则 是 不 可 以 相互 奉 代 的 。 本 章 向 读者 介绍 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 ， 基 于 流 的 IO 操作 将 
在 下 一 章 进 行 介 绍 。 


、 


二、 本 章 内容 : 


@ Linux 文件 系统 简介 。 

@ 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 。 
@ 文件 的 属性 操作 。 

@ 文件 的 其 他 操作 。 

@ 特殊 文件 的 操作 。 


精通 Linux C 编程 


0.1 | 软件 编程 体系 简介 


文件 是 Linux 环境 中 一 个 相当 重要 的 概念 ， 文 件 提 供 了 简单 并 一 致 的 接口 来 处 理 系统 服务 
与 设备 。 在 Linux 中 ， 一 切 都 是 文件 。 也 就 是 说 ， 在 Linux 中 ， 所 有 的 内 容 都 被 看 成 文件 ， 所 
有 的 操作 都 可 以 归结 为 对 文件 的 操作 ， 操 作 系统 可 以 像 处理 普 通 文件 一 样 来 使 用 磁盘 文件 、 串 
口 、 键 租 、 显 示 器 、 打 印 机 及 其 他 的 设备 。 


6.1.1 Linux 的 文件 系统 结构 


文件 结构 是 文件 存放 在 磁盘 等 存储 设备 中 的 组 织 方法 ， 主 要 体现 在 对 文件 和 目录 的 组 织 
上 。 有 目录 提供 了 管理 文件 的 一 个 方便 而 有 效 的 途径 ， 用 户 能 够 从 一 个 目录 切换 到 另 一 个 目录 ， 
而 且 可 以 设置 目录 和 文件 的 权限 ， 设 置 文件 的 共享 程度 。 

Linux 文件 系统 是 目录 和 文件 的 一 种 层次 安排 ， 上 月 录 的 起 点 称 为 根 (roob， 其 名 字 是 一 个 字 
符 “/”。 目 录 (directory) 是 一 个 包含 目录 项 的 文件 ， 在 逻辑 上 ， 可 以 认为 每 个 目录 项 都 包含 一 
个 文件 名 ， 同 时 还 包含 说 明 该 文件 属性 的 信息 。 文 件 属 性 是 文件 类 型 、 文 件 长 度 、 文 件 所 有 者 、 
文件 的 许可 权 ( 例 如 ， 其 他 用 户 是 否 能 访问 该 文件 )、 文 件 最 后 的 修改 时 间 等 。 

使 用 Linux, 用 户 可 以 设置 目录 和 文件 的 权限 , 以 便 允 许 或 拒绝 其 他 人 对 其 进行 访问 。Linux 
目录 采用 多 级 树 形 结构 ， 图 6.1 表示 了 根 目 录 下 包含 的 目录 。 通 过 这 种 树 形 等 级 结构 ， 用 户 可 
以 浏览 整个 系统 ， 可 以 进入 任何 一 个 已 授权 进入 的 目录 ， 访 问 那里 的 文件 。 

文件 结构 的 相互 关联 性 使 共享 数据 变 得 很 容易 ， 几 个 用 户 可 以 访问 同一 个 文件 。Linux 是 
一 个 多 用 户 系统 ， 操 作 系 统 本 身 的 驻 留 程序 存放 在 以 根 目录 开始 的 专用 目录 中 ， 有 时 被 指定 为 
系统 目录 。 图 6.1 中 那些 根 目 录 下 的 目录 就 是 系统 目录 。 

内 核 、Shell 和 文件 结构 一 起 形成 了 Linux 的 基本 操作 系统 结构 。 它们 使 得 用 户 可 以 运行 程 
序 ， 管 理 文件 及 使 用 系统 。 此 外 ，Linux 操作 系统 还 有 许多 被 称 为 实用 工具 的 程序 ， 辅 助 用 户 
完成 一 些 特定 的 任务 。 


提 示 


在 使 用 Linux 的 文件 及 目录 时 ， 用 户 可 遵循 以 下 的 技巧 : 

> 用 户 文 件 存放 在 /home/user login name 目录 下 (及 其 子 目 录 下 )。 

> 本 地 管理 员 在 大 多 数 情况 下 将 额外 的 软件 安 表 在 /usr/local 目录 下 , 并 将 符号 连接 在 
/usr/local/bin 下 的 主 执行 程序 。 

> 系统 的 所 有 设置 均 在 /etc 目录 下 。 

> 不 要 修改 根 目录 (“/”) 或 /usr 目录 下 的 任何 内 容 ， 除 非 真 的 清楚 要 做 什么 。 这 些 目 
录 最 好 和 Linux 发 布 时 保持 一 致 。 

> 大 多 数 的 系统 工具 和 应 用 程序 安装 在 目录 /bin、/ust/sbin、/sbin、/usr/x11/bin 及 
/usr/local/bm 下 。 

> 系统 中 所 有 的 文件 均 在 单一 的 目录 树 下 。 

> Linux 没有 所 谓 的 “驱动 符 ”， 所 有 的 外 围 设备 都 当 作 文件 来 处 理 ， 即 设备 文件 。 
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( 根 目录 ) 


6.1.2 ”文件 类 型 


先 来 看 一 个 例子 ， 在 终 剖 输入 “ls -1” 命 令 ， 系 统 会 打印 出 当前 目录 下 所 有 文件 的 信息 : 


#1s -] 


TW-I--I— 1 rootToot 
TW-I--I— 1] rootroot 


文件 MO 操作 


/usr ， 和 包含 所 有 的 命令 、 程 序 库 、 文 档 和 其 他 文件 ， 这 些 文件 在 正常 操作 中 不 
会 被 改变 。 这 个 目录 也 包含 Limr 发 行 版 本 的 主要 应 用 程序 ， 例 如 Netscape 
Auar， 和 售 在 正常 操作 中 被 改变 的 文件 ， 假 脱 机 文件 、 记 录 文 件 、 加 锁 文 件 、 
临时 文件 和 页 格式 化 文件 等 

/home ， 用 户主 目录 ， 比 如 有 个 用 户 叫 zhangfan， 那 么 他 的 主 目录 就 是 
jhome/zhangfin， 也 可 以 用 ~ zhangfan 表示 

/proc ， 这 是 一 个 虚拟 的 目录 ， 它 是 系统 内 存 的 映射 ， 可 以 通过 直接 访问 这 个 
目录 来 获取 系统 信息 。 也 就 是 说 ， 这 个 目录 的 内 容 不 在 硬盘 上 而 是 在 内 存 里 
fbimn ， 系 统 启 动 时 需要 的 执行 文件 (二 进 制 ， 和 一 些 用 户 常用 的 命令 ， 例 如 
cp、ks、cat 等 

/sbin， 系统 执行 文件 (二 进 制 ，s 是 Super User 的 意思 ， 这 些 文件 不 被 普通 
用 户 司 用 (普通 用 户 若 司 用 它们 ， 需 指定 目录 ) 

/etc， 操作 系统 的 配置 文件 目录 

Amoot ， 系统 管理 员 ( 也 叫 超级 用 户 或 根 用 户 ) 的 主 目录 

idevs 设备 文件 目录 。 在 Limms 中 设备 和 文件 是 采用 同 种 方法 进行 访问 的 。 例 
加; /dewhda 代表 第 一 个 物理 IDE 硬盘 
而 b， 这 个 目录 存放 着 系统 最 基本 的 动态 错 
里 的 .电文 件 

fboot， 存 放 启 动 Limux 时 用 于 自 举 加 载 程序 使 用 的 一 些 核心 文件 


/opt ， 存 放 系统 安装 时 可 选 的 应 用 程序 ， 例 如 RedHat 下 的 KDE 
/tmp， 临时 文件 ， 该 目录 会 被 自动 清理 干净 

/losttfound， 存放 在 文件 系统 修复 时 恢复 的 文件 

/mmt， 用 户 临时 挂 载 其 他 的 文件 系统 ， 如 挂 接 U 盘 、CDROM 等 


图 6.1 Linux 根 目录 下 包含 的 目录 


接 共 享 库 ， 其 作用 类 似 于 Windows 


2 03-27 02:00 fonts.scale 


$3K 03-16 08:54 mstall.log 


drwxr-xr-x 2 1000 users 4.0K 04-04 23:30 mkuml-2004.07.17 


drwxr-xr-x 2 root root 


4.0K 04-19 10:53 mydr 


这 个 例子 是 Linux 用 户 再 熟悉 不 过 的 了 ， 它 打印 出 了 当前 目录 下 所 有 文件 的 信息 ， 包 括 文 
件 类 型 、 文 件 属性 、 用 户 名 、 用 户 所 在 组 、 文 件 大 小 、 修 改 时 间 、 文 件 名 等 。 而 其 中 的 第 一 栏 
信息 (文件 类 型 和 文件 属性 ) 就 是 本 小 节 和 下 一 小 节 将 要 向 读者 介绍 的 内 容 ， 也 是 关于 Linux 文 


件 的 重要 内 容 。 


第 一 栏 的 信息 包含 了 10 位 字符 ， 分 为 4 组， 如 图 6.2 所 示 。 第 1 组 即 第 1 位 ， 表 示 文 件 
的 类 型 ， 第 2 组 为 2-4 位 ， 代 表 文 件 所 有 者 (User) 的 权限 ， 分 别 为 读 、 写 、 执 行 ; 第 3 组 为 5-7 
位 ， 代 表 文 件 所 有 者 的 同 组 用 户 (Group) 的 权限 ， 分 别 为 读 、 写 、 执 行 ， 第 4 组 为 8-10 位 ， 代 
表 其 他 组 用 户 (Other) 权 限 ， 同 样 分 别 为 读 、 写 、 执 行 。 


1 6 7 8 9 10 


2 3 4 3 
oem- [LTTETTT 


图 6.2 文件 属性 位 含义 
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在 图 6.2 中 ， 第 一 个 字符 (比如 “-” 和 “d”) 显 示 了 该 文件 的 类 型 ， 不 同 字 符 表 示 了 不 同 的 
文件 类 型 ， 如 表 6.1 所 示 。 
表 6.1 Linux 文件 类 型 符号 
符 与 符 号 文件 类 型 
关 文 件 | | 日 录 文件 
I 链接 文件 |b | 其 机 和 文人 
C 字符 设备 文件 Se 管道 文件 
S 套 接口 文件 


下 面 给 出 它们 的 具体 介绍 。 
1. 普通 文件 


普通 文件 是 计算 机 用 户 和 操作 系统 用 于 存放 数据 、 程 序 等 信息 的 文件 ， 一 般 都 长 期 地 存放 
在 外 存储 器 (磁盘 等 ) 中 。 普 通 文件 一 般 又 分 为 文本 文件 和 二 进 制 文件 。 

(1) 文本 文件 : 这 是 Linux 系统 中 最 多 的 一 种 文件 类 型 ， 之 所 以 称 为 文本 文件 ， 是 因为 它 
的 内 容 是 用 户 可 以 直接 读 到 的 数据 ， 例 如 数字 、 字 母 等 。 系 统 设置 文件 几乎 都 属于 这 种 文件 类 
型 。 举 例 来 说 ， 使 用 命令 “cat hello.c” 就 可 以 看 到 当前 目录 下 的 hello.c 文件 的 内 容 一 一 前 提 是 
这 个 文件 存在 (cat 命令 是 查看 某 个 文件 的 内 容 )。 

(2) 二 进 制 文件 ， 操 作 系 统 事实 上 仪 认 识 且 可 以 执行 二 进 制 文件 (binary file)， 而 用 户 通 常 
是 不 能 直接 得 看 它 的 内 容 的 。Linux 中 的 可 执行 文件 (脚本 、 文 本 方式 的 批 处 理 文件 不 算 ) 就 是 这 
种 格式 的 。 举 例 来 说 ， 命 令 cat 本 身 就 是 一 个 二 进 制 文件 。 

2. 目录 文件 

目录 文件 是 文件 系统 中 一 个 目录 所 包含 的 目录 项 组 成 的 文件 , 目录 文件 只 允许 系统 进行 修 
改 ， 用 户 进程 可 以 读 取 目录 文件 ， 但 不 能 对 它们 进行 修改 。 也 就 是 说 ， 对 一 个 目录 文件 具有 读 
许可 权 的 任 一 进程 都 可 以 读 该 目录 的 内 容 ， 但 只 有 内 核 才 可 以 写 目 录 文 件 。 

3. 设备 文件 

设备 文件 是 用 于 为 操作 系统 与 IO 设备 提供 连接 的 一 种 文件 ， 分 为 字符 设备 文件 和 块 设备 
文件 ， 对 应 于 字符 设备 和 块 设备 。Linux 把 对 设备 的 IO 作为 普通 文件 的 读 取 / 写 入 ， 操 作 内 核 
提供 了 对 设备 处 理 和 对 文件 处 理 的 统一 接口 。 每 一 种 IO 设备 对 应 一 个 设备 文件 ， 存 放 在 /dev 
目录 中 ， 如 行 式 打印 机 对 应 于 文件 /dewip。 目 前 在 最 新 的 Linux 发 行 版 本 中 ， 一 般 不 用 用 户 创 
建设 备 文件 ， 因 为 这 些 文件 是 和 内 核 相 关联 的 。 

在 设备 文件 中 有 一 个 极其 特殊 的 文件 /dev/null。 所 有 放 入 这 一 设备 的 数据 都 将 不 存在 ， 可 
以 将 它 看 作 是 删除 操作 。 
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说 有 阴 

字符 设备 与 块 设备 : 

> 字符 设备 (Character device): 这 是 一 个 顺序 的 数据 流 设备 ， 对 这 种 设备 的 读 写 是 按 
字符 进行 的 ， 而 且 这 些 衬 符 是 连续 地 形成 一 个 数据 流 。 字符 设 备 不 具备 缓冲 区 ， 所 
以 对 这 种 设备 的 读 写 是 实时 的 ， 如 串口 终端 、 磁 市 机 等 。 

> 块 设备 (block device): 这 是 一 种 具有 一 定 结构 的 随机 存 取 设备 ， 对 这 种 设备 的 读 写 
是 按 块 进行 的 ， 它 使 用 缓冲 区 来 存放 暂时 的 数据 ， 待 条 件 成 熟 后 ， 从 缓存 一 次 性 写 
入 设备 或 从 设备 中 一 次 性 读 出 放 入 到 缓冲 区 ， 如 磁盘 和 文件 系统 等 。 


下 面 的 例子 显示 了 /dev/tty( 串 口 ) 和 /dev/hdal( 人 硬盘 ) 文 件 的 信息 : 


#1s -1 /dev/tty 

CIW-IW-IW- 1 root tty 3， 004-1908:29 /devitty 

#1s -] /dev/hdal 

brw-r-—— 1rootdsk 3. 1 2006-04-19 /dev/hdal 

从 中 可 以 看 出 , /dewtty 的 文件 类 型 显示 为 字符 “c”, /dev/hdal 文件 类型 显示 为 字符 “b”。 

4. 链接 文件 

链接 文件 又 称 符号 链接 文件 ， 它 提供 了 共享 文件 的 一 种 方法 ， 在 链接 文件 中 不 是 通过 文件 
名 实现 文件 共享 ， 而 是 通过 链接 文件 所 包含 的 指 回 文件 的 指针 来 实现 对 文件 的 访问 。 普 通用 户 
可 以 建立 链接 文件 , 并 通过 其 指针 访问 它 所 指 癌 的 那个 文件 。 使 用 链接 文件 可 以 访问 普通 文件 ， 
还 可 以 访问 目录 文件 和 不 具有 普通 文件 实 态 的 其 他 文件 ， 也 就 是 说 ， 链 接 文件 可 以 在 不 同 的 文 
件 系统 之 间 建 立 一 种 链接 关系 。 根 据 链接 对 象 的 不 同 ， 链 接 文 件 又 可 以 分 为 便 链 接 文 件 和 符号 
链接 文件 。 

5. 管道 文件 

管道 文件 主要 用 于 在 进程 间 传 递 数 据 ， 它 是 Linux 进程 间 的 一 种 通信 机 制 (在 第 10 章 将 会 
讲 到 )。 管道 是 进程 间 传 递 数据 的 “媒介 ”， 某 个 进程 将 数据 写 入 管道 的 一 端 ， 男 一 个 进程 从 管 
道 男 一 并 读 取 数 据 。Linux 对 管道 的 操作 与 文件 操作 相同 ， 把 管道 作为 文件 进行 处 理 ， 管 道 文 
件 又 可 以 分 为 匿名 管道 和 命名 管道 两 种 。 

6. 套 接口 文件 

套 接 口 (Sockeb) 文 件 主要 用 于 在 不 同 计算 机 的 进程 间 的 通信 ， 也 称 为 套 接 字 。 

套 接 口 是 操 作 系统 内 核 中 的 一 个 数据 结构 ， 它 是 网 络 中 的 节点 进行 相互 通信 的 门户 。 套 接 
口 有 3 种 类 型 : 流 式 套 接口 、 数 据 报 套 接口 和 原始 套 接 口 。 流 式 套 接口 也 就 是 TCP 套 接 口 (或 
称 面向 连接 的 套 接口 )， 数 据 报 套 接口 也 就 是 UDP 套 接 口 (或 称 无 连接 的 套 接口 )， 原 始 套 接 口 
用 “SOCK RAW” 表示。 

流 式 套 接 口 定 义 了 一 种 可 靠 的 面向 连接 的 服务 ， 实 现 了 无 差 钳 无 重复 的 顺序 数据 传输 。 数 
据 报 套 接口 定义 了 一 种 无 连接 的 服务 ， 数 据 通 过 相互 独立 的 报 文 进 行 传输 ， 是 无 序 的 ， 并 且 不 
保证 可 靠 、 无 差错 。 原 始 套 接口 允许 对 低层 协议 如 了 正 或 ICMP 直接 访问 ， 主 要 用 于 新 的 网 络 协 
议 实现 的 测试 等 。 
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在 本 书 的 第 11 章 中 将 详细 讲述 套 接口 ， 以 及 基于 套 接 口 的 网 络 编程 。 
6.1.3 ”文件 访问 权限 


所 谓 权 限 ， 指 的 是 文件 系统 为 了 进行 安全 管理 需要 在 对 文件 操作 时 进行 的 用 户 身 份 认 证 。 
合法 的 用 户 可 以 进行 操作 ， 而 没有 权限 的 用 户 就 不 能 对 文件 进行 操作 。 

Linux 系统 是 一 个 典型 的 多 用 户 操 作 系 统 ， 不 同 的 用 户 处 于 不 同 的 地 位 。 为 了 保护 系统 的 
安全 性 ，Linux 系统 对 不 同 用 户 访问 同一 文件 的 权限 做 了 不 同 的 规定 ， 即 不 同 的 用 户 具有 不 同 
的 读 、 写 和 执行 的 权限 。 读 者 在 6.1.2 小 节 的 几 个 例子 中 已 经 看 到 了 文件 的 权限 符号 : r( 读 )、 
w( 写 ) 和 x( 执 行 )。 

用 户 在 登录 Linux 时 ， 系 统 上 自动 为 其 分 配 一 个 “身份 证 号 ”, 来 区 分 不 同 用 户 的 权限 级 别 ， 
称 为 ID 与 。 

对 于 一 个 文件 来 说 ， 它 有 一 个 特定 的 所 有 者 ， 也 就 是 对 文件 具有 所 有 权 的 用 户 。 同 时 ， 由 
于 在 Linux 系统 中 ， 用 户 是 按 组 分 类 的 ， 一 个 用 户 属于 一 个 或 多 个 组 ， 所 以 文件 所 有 者 以 外 的 
用 户 又 可 以 分 为 所 有 者 的 同 组 用 户 和 其 他 组 用 户 。 因 此 Linux 系统 按 文件 所 有 者 、 文 件 所 有 者 
同 组 用 户 和 其 他 组 用 户 这 3 类 规定 不 同 的 文件 访问 权限 。 

提 示 z 
系统 管理 员 root 用 户 ( 也 称 为 根 用 户 , 或 超级 用 户 ) 是 一 个 非常 特别 的 用 户 ,， 此 用 户 对 

系统 具有 最 高 的 控制 权 。 对 于 系统 中 的 所 有 文件 , root 用 户 都 有 读 、 写 和 执行 的 权限 (当然 ， 

前 提 是 该 文件 是 可 读 、 可 写 或 者 可 执行 的 )。 


还 是 6.1.2 小 节 开 始 的 那个 例子 : 


#1s -| 

IW-I--I— 1 rootroot 2 03-27 02:00 fonts.scale 
-IW-I--I— lrootroot S$3K 03-16 08:94 mstall.log 
drwxr-xr-x 2 1000 users 4.0K 04-04 23:30 mkuml-2004.07.17 
drwxr-xr-x 2 rootroot 4.0K 04-19 10:53 mydir 


对 于 fonts.scale 文件 来 讲 ，“rw-r--r-” 字 串 说 明了 它 的 属性 : 用 户 可 读 可 写 , 用 户 所 在 组 ( 同 
组 用 户 ) 可 读 ， 其 他 组 用 户 可 读 。 

用 样 ， 对 于 mydir 文件 来 讲 ，“rwxr-xr-x” 院 串 说 明了 它 的 属性 : 用 户 可 读 可 写 可 执行 ， 
用 户 所 在 组 ( 同 组 用 户 ) 可 读 可 执行 ， 其 他 组 用 户 可 读 可 执行 。 


0.2 基于 文件 描述 符 的 1/0 操作 


在 本 世 中 读者 将 看 到 在 Linux 下 如 何 创 建文 件 、 打 开 文 件 、 读 取 文 件 、 写 入 文件 及 关闭 文 
件 等 。 这 些 函 数 经 常 被 称 之 为 不 币 缓 存 的 VO(unbuffered VO， 与 将 在 第 7 章 中 说 明 的 基于 流 的 


LO 函数 相对 照 )。 这 些 不 带 缓 存 的 IO 函数 不 是 ANSIC 的 组 成 部 分 ， 但 却 是 POSIX.1 和 XPG 3 
的 组 成 部 分 。 
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6.2.1 文件 描述 符 


Linux 操作 系统 内 核 (kernel) 利 用 文件 描述 符 (file descriptor) 来 访问 文件 。 文件 描述 符 是 一 个 
非 负 整 数 ， 是 一 个 用 于 描述 被 打开 文件 的 案 引 值 ， 它 指 同 该 文件 的 相关 信息 记录 表 。 当 内 核 打 
开 一 个 现存 文件 或 创建 一 个 新 文件 时 ， 就 会 返回 一 个 文件 描述 符 。 当 读 、 写 文件 时 ， 也 需要 使 
用 文件 描述 符 来 指定 待 读 写 的 文件 。 

按照 惯例 ，UNIX shell 将 文件 描述 符 0 与 进程 (关于 进程 的 概念 ， 将 在 本 书 的 第 8 章 介 绍 ) 
的 标准 输入 (standard inpub 相 结合 ， 文 件 描述 符 1 与 标准 输出 (standard outpub 相 结合 ， 文 件 描 述 
符 2 与 标准 出 错 (standard error) 相 结合 。 尽 管 这 种 习惯 并 非 UNIX 内 核 的 特性 ， 但 是 因为 一 些 
Shell 和 很 多 应 用 程序 都 使 用 这 种 习惯 ,， 因 此， 如 果 内 核 不 遵循 这 种 习惯 的 话 ， 很 多 应 用 程序 将 
不 能 使 用 。 

POSIX(Portable Operating System Interface， 可 移植 操作 系统 接口 ， 缩 写 为 POSIX 是 为 了 读 
音 更 像 UNDO 定 义 了 STDIN FILENO、STDOUT FILENO 和 STDERR FILENO 来 代替 0、1、 
2。 这 3 个 符号 常量 的 定义 位 于 头 文件 unistdh。 

文件 描述 符 的 有 效 范 围 是 0 到 OPEN MAX。 一 般 来 说 ， 每 个 进程 最 多 可 以 打开 1024 个 
文件 (0 一 1023), 这 个 值 可 以 使 用 ulimit -n 命令 来 查看 。 文件 描述 符 是 由 无 符号 整数 表示 的 句柄 ， 
进程 使 用 它 来 标识 打开 的 文件 。 文件 描述 符 与 包括 相关 信息 (如 文件 的 打开 模式 、 文件 的 位 置 类 
型 、 文 件 的 初始 类 型 等 ) 的 文件 对 象 相关 联 ， 这 些 信息 被 称 作文 件 的 上 下 文 。 

6.2.2 标准 输入 、 标 准 输 出 和 标准 出 错 

在 UNIX/Linux 系统 中 ,每 当 运 行 一 个 新 程序 时 , 所 有 的 Shell 都 为 其 打开 3 个 文件 描述 符 : 
标准 输入 、 标 准 输出 及 标准 出 错 。 通 俗 地 讲 ， 这 里 的 标准 输入 、 标 准 输 出 及 标准 出 错 就 是 3 个 
不 同 的 文件 描述 符 ( 在 下 一 章 读 者 还 将 会 看 到 基于 流 的 标准 输入 、 标 准 输 出 及 标准 出 错 )， 它 们 
对 应 的 值 分 别 为 0、1、2。 表 6.2 列 出 了 三 者 各 自 的 对 应 关系 。 

表 6.2 标准 输入 、 标 准 输出 及 标准 出 错 


类 型 说 有明 
标准 输入 “|0 | 它 是 命令 的 输入 ， 上 默认 是 键盘 ， 也 可 以 是 文件 或 其 他 命令 的 输出 
标准 输出 它 是 命令 的 输出 ， 默 认 是 屏幕 ， 也 可 以 是 文件 

标准 出 错 它 是 命令 出 错 信息 的 输出 ， 默 认 是 屏幕 ， 也 可 以 是 文件 


细心 的 读者 会 发 现 ， 在 表 6.2 中 ， 标 准 输入 、 输 出 及 出 错 除了 可 以 是 默认 的 键盘 或 显示 人 需 
外 ， 还 可 以 是 文件 或 其 他 命令 的 输出 ， 这 就 是 下 向 将 要 介绍 的 文件 重 定向 的 概念 。 


6.2.3 ”文件 重 定 问 


大 多 数 Shell 都 提供 一 种 方法 ， 使 任何 一 个 或 所 有 这 3 个 描述 符 都 能 重新 定 网 到 茶 一 个 文 
件 ， 而 不 是 用 默认 的 输入 或 输出 设备 。 例 如 : 


ls > file.lst 


113 


精通 Linux C 编程 


执行 命令 ， 其 标准 输出 重新 定向 到 名 为 flelist 的 文件 上 。 那 么 此 时 在 屏幕 终端 上 就 不 


会 显示 ls 命令 的 执行 结果 ， 它 的 执行 结果 在 包 elist 文件 中 ， 需 要 注意 的 是 即使 锯 e.list 文件 不 
存在 ， 重 定向 命令 “>” 也 会 创建 这 个 文件 。 


1. 重 定向 标准 输出 
重 定向 标准 输出 ， 即 不 使 用 系统 标准 输出 的 默认 设备 ， 而 将 输出 结果 直接 写 在 一 个 新 的 文 


件 中 。 命 令 格式 如 下 : 


command > filename # 把 标准 输出 重 定 同 到 他 ename 文件 中 

command >> filename #4 把 标准 输出 重 定 同 到 和 fename 文件 中 ， 方 式 是 追加 在 现 有 内 容 的 后 面 
command 1> filename # 把 标准 输出 重 定 同 到 一 个 文件 中 

> myfile # 创 建 一 个 长 度 为 0 的 空 文件 


说 明 


command 代表 用 户 所 熟悉 的 shell 命令 ,filename 表示 文件 名 ， 只 ”后 为 笔者 对 该 命令 


的 注释 。 田 外 ， 用 户 使 用 时 注意 在 重 定向 符号 “<”、“<<”、“>” 或 全 >” 的 前 后 都 有 一 个 
空格 ， 否 则 Shell 会 把 它们 都 当 作 是 输入 的 命令 ， 而 不 是 重 定向 符号 ， 而 导致 错误 。 


值得 一 提 的 是 ， 上 面 的 第 三 条 命令 “command 1> flename” 中 使 用 了 标准 输出 的 文件 描述 


符 1, 用 它 来 区 别 是 标准 输出 , 还 是 标准 出 错 。 当然 , 1 也 可 以 省 略 不 写 , 如 第 一 条 命令 “command 
> filename”。 另 外 需要 注意 ， 文 件 描述 符 1( 或 2 与 前 面 的 命令 之 间 有 空格 ， 而 与 标准 输出 (或 
标准 出 错 ) 的 重 定 癌 符 “>”、“>>” 之 间 没 有 裤 格 ， 否 则 也 将 导致 错误 。 


2. 重 定向 标准 输入 
重 定 回 标 准 输入 ， 即 不 使 用 系统 标准 输入 的 默认 设备 ， 而 是 引用 其 他 文件 的 内 容 或 是 其 他 


命令 的 输出 。 命 令 格式 如 下 : 


command < filename # 以 filename 文件 的 内 容 作为 command 命令 的 标准 输入 

command <filel > fe2  # 以 flel 文件 的 内 容 作 为 command 命令 的 标准 输入 ， 并 以 fe2 文件 作为 命令 
执行 结果 的 标准 输出 

command << delimiter 。 # 从 标准 输入 中 读 入 ， 直 至 遇 到 delimiter 分 界 符 


标准 输入 的 文件 描述 符 为 0， 通 第 省 略 不 写 。 
例如 ， 我 们 通过 执行 下 面 一 系列 的 命令 ， 读 者 不 难 体会 出 重 定 回 标 准 和 输出 和 重 定 同 标准 输 


入 的 含义 (为 便于 读者 理解 ， 我 们 将 命令 行 给 出 了 详细 的 注释 ): 
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# cat hello # 查 看 当前 目录 下 hello 文件 中 的 内 容 
Hello! I like Linux C program! 
Iam dome Linux C programs! 
# cat tmp # 碍 看 当前 目录 下 tmp 文件 中 的 内 容 ， 可 见 该 文件 内 容 为 空 
# cat < hello > tmp 
# 将 hello 文件 作为 cat 命令 的 标准 输入 ， 并 将 cat 的 执行 结果 重 定 癌 到 tmp 文件 中 去 
# cat hello # 再 次 得 看 hello 文件 中 的 内 容 ， 没 有 变化 
Hello! I like Linux C proeram! 
TIam dome Linux C programs! 
# cat tmp # 再 次 得 看 tmp 文件 中 的 内 容 ， 它 是 cat < hello 命令 的 执行 结果 


文件 VO 操作 


Hello! I like Linux C proeram! 

Iam dome Linux C programs! 

第 一 次 得 看 tmp 文件 中 的 内 容 时 ， 看 到 该 文件 的 内 容 为 定 ， 执 行 完 “cat <hello>tmp” 命 
令 后 ， 再 次 查看 tmp 文件 中 的 内 容 ， 发 现 它 与 hello 文件 中 的 内 容 是 一 致 的 了 。 


3. 重 定 向 标准 出 错 


将 系统 执行 的 错误 信息 重 定 癌 到 一 个 文件 中 ， 而 不 使 用 默认 的 输出 设备 ， 如 显示 器 等 。 命 
令 格式 如 下 : 

command 2> filename “ 井 巴 标准 出 错 信息 重 定 癌 到 fename 文件 中 

command 2>> filename ”# 把 标准 出 错 信 息 重 定向 到 一 个 文件 中 (追加 ) 

标准 输出 和 标准 出 错 可 以 结合 使 用 ， 命 令 格式 如 下 : 

command 1> filel 2> fle2  # 将 标准 输出 重 定向 到 filel 中 ， 然 后 再 把 标准 出 错 重 定向 到 名 e2 中 

command > flename 2> &1 # 把 标准 输出 和 标准 出 错 一 起 重 定向 到 和 包 ename 文件 中 

command >> filename 2> 攻 1 村 双 标 准 输出 和 标准 出 错 一 起 重 定 辣 到 fename 文件 中 (追加 ) 

command > filename 2> &1 << delimiter 村 巴 标 准 输出 和 标准 出 错 一 起 重 定向 到 好 ename 文件 中 ， 直 至 遇 到 

delimiter 分 界 符 


标准 出 错 的 文件 描述 符 为 2， 注意 它 是 不 可 以 省 略 的 ， 否 则 歌 成 为 标准 输出 了 。 
读者 可 以 从 下 面 一 系列 的 shell 命令 中 体会 出 重 定向 标准 出 错 的 含义 : 

# XXX # 输 入 一 个 错误 的 命令 ，Shell 会 产生 标准 出 错 信 息 ， 并 在 默认 的 输出 设备 中 输出 
bash: xxx: comimand not found 

# cat tmp ”# 重 定 问 之 前 先 来 全 看 当前 目录 下 tmp 文件 中 的 内 容 

Hello! I like Linux C proeram! 

Iam dome Linux C programs! 

# XXX 2>> tmp 。 # 以 退 加 的 方式 将 标准 出 错 重 定 癌 到 tmp 文件 

# cat tmp # 和 再 次 得 看 tmp 文件 中 的 内 容 

Hello! I like Linux C proeram! 

Iam dome Linux C programs! 

bash: xxx: command not found 


可 以 看 到 ， 重 定 同 标准 出 错 之 后 ， 系 统 产 生 的 错误 信息 不 在 默认 的 输出 设备 (显示 器 ) 上 显 
示 了 ， 而 是 被 重 定向 到 了 tmp 文件 中 。 
6.2.4 ”文件 的 创建 、 打 开 与 关闭 

要 对 一 个 文件 进行 操作 ， 首 先 要 求 这 个 文件 存在 ， 其 次 是 要 在 操作 之 前 将 这 个 文件 打开 。 
这 样 才能 实现 对 该 文件 的 操作 ， 当 完成 操作 以 后 ， 则 必须 将 文件 关闭 。 文 件 的 创建 、 打 开 与 关 
闭 是 文件 LO 操作 的 第 一 步 。 

1. open 函数 

调用 open 函数 可 以 打开 或 创建 一 个 文件 。 函 数 说 明 如 下 : 
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#inchude <sys/types.h> 

#nclude <sys/stat.h> 

#include <{cntl h> 

int open (const char *pathname, int flags ) : 上 打开 一 个 现 有 的 文件 */ 


int open (const char *pathname, int flags, mode t mode ) ; 上 #z 打 开 的 文件 不 存在 ， 则 先 创建 它 拖 


返回 : 者 成 功 ， 返 回 文件 描述 符 ， 帮 出错 为 - 1。 
其 中 参数 pathname 是 一 个 字符 串 指针 , 它 指向 需 本 


打开 (或 创建 ) 文 件 的 绝对 路 径 名 或 相对 


说 明 
在 Linux 中 ，0 个 或 多 个 以 斜 线 分 隔 的 文件 名 (目录 名 ) 友 列 构 成 路 径 名 (pathname)， 其 
中 以 根 目录 “/” 开 始 的 路 径 名 称 为 绝对 路 径 名 (absolute pathname)， 如 “/home/zhangfan/ 
hello.c”， 否 则 称 为 相对 路 径 名 (relative pathname)， 如 “hello.c”。 


参数 flags 是 用 于 描述 文件 打开 方式 的 参数 , 它 的 具体 取 值 及 其 含义 如 表 6.3 所 示 , 这 些 常 
数 定义 在 <fcntl.h> 头 文件 中 。 上 具体 调 用 时 ，flags 的 值 可 由 表 中 取 值 逆 辑 或 得 到 。 其 中 ， 
O RDONLY、O_WRONLY、O_RDWR 这 3 个 参数 应 当 只 指定 其 中 一 个 ， 其 他 常数 则 是 可 选 
择 的 。 
表 6.3 flags 的 取 值 及 其 含义 


flags 取 值 含 义 
O RDONLY 以 只 读 方 式 打 开 文 件 
O_ WRONLY 以 只 写 方式 打开 文件 
O RDWR 以 读 写 方 式 打 开 文 件 
O CREAT 车 所 打开 文件 不 存在 则 创建 此 文件 。 使 用 此 选择 项 时 ， 需 同时 使 用 第 三 个 参数 mode 说 明 
一 该 新 文件 的 存 取 许 可 权 位 
O EXCL 如 果 同 时 指定 了 OQ_CREAT， 而 文件 已 经 存在 ， 则 导致 调用 出 错 
O_TRUNC 如 果 文 件 存 在， 而 且 为 只 读 或 只 写 方式 打开 ， 则 将 其 长 度 截 短 为 0 


O NOCTTY 如 果 pathname 指 的 是 终端 设备 (tty)， 则 不 将 此 设备 分 配 作为 此 进程 的 控制 终端 
O APPFEND 每 次 写 时 都 加 到 文件 的 尾 端 


如 果 pathname 指 的 是 一 个 FIFO、 一 个 块 特殊 文件 或 一 个 字符 特殊 文件 ， 则 此 选择 项 为 此 
文件 的 本 次 打开 操作 和 后 续 的 VO 操作 设置 为 非 阻塞 方式 


O NONELAY | 功能 不 完善 的 O NONBLOCK， 通 常 不 使 用 
O SYNC 只 在 数据 被 写 入 外 存 或 其 他 设备 之 后 操作 才 返 回 


Oi NONBLOCEK 


而 参数 mode 用 于 指定 所 创建 文件 的 权限 ， 其 取 值 及 含义 如 表 6.4 所 示 。 其 体 应 用 时 ， 使 
用 按 位 逻辑 或 的 方法 根据 需要 对 其 进行 组 合 。 
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表 6.4 mode 取 值 及 其 含义 


mode 取 值 含义 
S_ISUID 04000 设置 用 户 识别 号 
s ISGID 设置 组 识别 号 
S_IRUSR 文件 所 有 者 的 读 权限 位 
S_IWUSR 文件 所 有 者 的 写 权限 位 
S_IXUSR 文件 所 有 者 的 执行 权限 位 
S IRGRP 所 有 者 同 组 用 户 的 读 权 限 位 
S_IWGRP 所 有 者 同 组 用 户 的 写 权限 位 
S_IXGRP 所 有 者 同 组 用 户 的 执行 权限 位 
s IROTH 其 他 组 用 户 的 读 权限 位 
S IWOTH 其 他 组 用 户 的 写 权限 位 
S_IXOTH 00001 其 他 组 用 户 的 执行 权限 位 


文件 I/O 操作 


此 外 ， 为 方便 程序 中 的 使 用 ，<fentl.h> 尖 文件 中 还 定义 了 3 个 常用 的 逻辑 组 合 : 


> S IRWXU =S IRUSR|S IWUSR |S_IXUSR， 文 件 所 有 者 的 读 、 写 
各 个 相应 权限 位 的 多 辑 和 。 


和 


它 


膨 
不 


> S IRWXG =S IRGRP|S IWGRP|S IXGRP， 文 件 所 有 者 同 组 用 户 的 读 、 写 、 执 行 权 


限 ， 它 是 各 个 相应 权限 位 的 多 辑 和 。 


> S IRWXO=S IROTH|S IWOTH|S IXOTH， 其 他 组 用 户 的 读 、 写 、 执 行 权 限 ， 它 是 


各 个 相应 权限 位 的 迪 辑 和 。 


下 面 的 例子 说 明了 open 函数 的 使 用 方法 ， 它 以 只 写 方 式 打 开 ( 文 件 不 存在 则 创建 ) 一 个 文 


件 ， 
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【程序 6.1】 使 用 open 函数 打开 (或 创建 ) 一 个 文件 : open file.c。 


include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <fcntl.h> 

#inchude <stdio.h> 

#nclude <string.h> 

#include <stdlib.h> 

#define FLAGS O WRONLY |O CREAT|O TRUNC 

谍 定 义 flags: 只 写 ， 文 件 不 存在 则 创建 ， 文 件 长 度 截 短 为 0*/ 

#define MODES IRWAXU|S IRGRP|S [XGRP|S IROTH|S IXOTH 
主创 建文 件 的 权限 : 用 户 读 、 写 、 执 行 ， 组 读 、 执 行 ， 其 他 用 户 读 、 执 行 */ 
nt main(void) 


{ 


并 将 文件 长 度 截 短 为 0， 文 件 名 由 用 户 从 终端 输入 。 代 人 码 如 程序 6.1 所 示 。 


const char *pathname: 上 旋 指 同 需 要 打开 (或 创建 ) 文 件 的 绝对 路 径 名 或 相对 路 径 名 */ 


mt fd: 睛 文件 描述 符 沁 
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char pn[30]: /#pn 为 字符 串 数 组 ， 存 放 要 打开 (或 创建 ) 的 文件 名 */ 
printf"Input the pathname[<30 strines]:"); 让 输入 路 径 名 ， 小 于 30 个 字符 */ 
gets(pm); 

pathname=pn: 

玉 (fd=open(pathname.FLAGS,MODEB))= 一 1) 上 刻 调 用 open 函数 */ 


printf("“error,open file faledN\n"): 
exit(1): 上访 出 错 退 出 */ 
有 file successful\n"): 
printf("fd=%d\n".fd): 
Tetum 0:; 
} 
必须 要 问 读 者 说 明 的 是 ， 这 段 代 码 是 不 健壮 的 ， 比 如 当 用 户 从 终端 输入 文件 路 径 名 时 ， 只 
是 简单 地 提示 文件 名 应 小 于 30 个 字符 (通常 来 说 Linux 可 以 文 持 最 大 程度 为 255 个 字符 的 文件 
名 )， 但 并 没有 进行 进一步 的 判断 ， 如 果 输 入 的 文件 名 (路 径 名 ) 大 于 30 个 字符 ， 衬 符 串 数组 pn 
就 会 产生 流出 ， 程 序 无 法 执行 。 当 然 ， 这 里 只 是 给 读者 一 个 使 用 open 函数 的 例子 ， 我 们 的 重 
点 不 是 在 判断 终 站 的 输入 上 。 
使 用 本 书 在 第 4 章 已 经 同 读者 介绍 的 gcc 编 译 嚣 编译 程序 6.1, 并 生成 可 执行 文件 open_file， 


#ecc —0 open flle open fille.c 

warnme: mm function “mam': 

: the sets function ls dangerous and should not be used. 
#./open file 


Input the pathname[<30 strings]: /home/zhangfan/CODE/hello x (表示 回 车 ) 
OFK.open file successful! 
fd=3 


从 中 可 以 看 到 , 系统 成 功 打 开 ( 或 创建 了 )/home/zhangfan/CODE/hello 文件 , 文件 描述 符 为 
3。 使 用 1s 汪 进一步 查看 该 文件 的 信息 : 

# ls -1 /home/zhanetan/CODE/hello 

TWXI-XI-X 1 root root 0 9 月 19 21:43 hello 

由 此 可 见 ， 文 件 的 执行 权限 “rwzxr-xr-x” 与 程序 中 的 “MODE” 宏 定义 是 吻合 的 ， 文 件 的 
长 度 为 0， 这 与 “FLAGS” 宏 定义 是 吻合 的 。 

说 明 
正如 读者 所 看 到 的 ， 在 编译 code 6.1.c 时 产生 J 警告 信息 ， 这 是 因 为 程序 中 gets 函数 
的 使 用 ， 读 者 将 在 第 7 章 看 到 gets 的 缺陷 和 漏洞 。 尽 管 如 此 ， 在 本 章 的 一 些 程 序 代码 中 ， 


另外 要 提醒 读者 的 一 点 是 ,由 open 函数 返回 的 文件 描述 符 一 定 是 最 小 的 未 用 描述 符 数字 。 
这 一 点 被 很 多 应 用 程序 用 来 在 标准 输入 、 标 准 输出 或 标准 出 错 上 打开 一 个 新 的 文件 。 例 如 ， 
个 应 用 程序 可 以 先 关闭 标准 输出 (通常 是 文件 描述 符 0， 然后 打开 另 一 个 文件 ， 事 先 就 能 了 解 
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该 文件 一 定 会 在 文件 描述 符 1 上 打开 。 
2. creat 函数 
创建 文件 使 用 creat 函数 ， 函 数 原型 如 下 ; 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <fentl.h> 
mt creat (const char *pathname, mode t mode): 
返回 : 者 成 功 ， 返 回 以 只 写 方式 打开 的 文件 描述 待 ， 者 出 错 为 -1。 
参数 pathname 和 mode 的 含义 与 open 函数 相同 。 
注意 ，creat 图 数 等 效 于 : 
open (pathname, O WRONLY | OCREAT |O TITRUNC. mode) : 


creat 的 一 个 不 足 之 处 是 它 以 只 写 方式 打开 所 创建 的 文件 。 在 提供 open 的 新 版 本 之 前 ， 如 
果 要 创建 一 个 临时 文件 ， 并 要 先 写 该 文件 ， 然 后 又 读 该 文件 ， 则 必须 先 调用 creat、close， 然 后 
再 调用 open。 现 在 则 可 用 下 列 方式 调用 open: 


open (pathname.O RDWR|O CREAT|O TRUNC., mode) : 


3. close 函数 

close 函数 用 于 关闭 一 个 文件 ， 函 数 说 明 如 下 : 
#include <unmistd.h> 

mit close ( mnt fd ): 


返回 : 大 成 功 返 回 0， 若 出 错 返 回 -1。 

参数 乌 是 需 关 闭 文件 的 文件 描述 符 。 

当 对 文件 进行 打开 和 关闭 操作 时 , 还 会 对 其 相关 信息 产生 相应 的 影响 。 当 打 开 一 个 文件 时 ， 
该 文件 描述 中 的 引用 计数 器 值 加 1。 而 关闭 一 个 文件 时 ， 该 文件 描述 中 的 引用 计数 器 值 减 1。 
当 引 用 计数 器 的 值 减 为 0 时 ， 系 统 调用 close 不 仅 将 释放 该 文件 的 描述 符 ， 而 且 也 将 释放 该 文 
件 所 占 的 描述 表 项 。 

关闭 一 个 文件 时 也 释放 该 进程 加 在 该 文件 上 的 所 有 记录 锁 。 当 一 个 进程 终止 时 ， 它 所 有 的 
打开 文件 都 由 内 核 自 动 关闭 。 很 多 程序 都 使 用 这 一 功能 而 不 显 式 地 用 close 关闭 打开 的 文件 。 

另外 ， 当 关闭 的 不 是 一 个 普通 文件 时 ， 可 能 会 产生 一 些 其 他 的 影响 。 例 如 ， 关 闭 管 道 文件 
的 一 端 时 ， 将 影响 到 管道 的 另 一 端 。 


6.2.5 文件 的 定位 


每 个 已 打开 的 文件 都 有 一 个 与 其 相关 联 的 “当前 文件 位 移 量 ”， 它 是 一 个 非 负 整数 ， 用 以 
度量 从 文件 开始 处 计算 的 字 节 数 。 通 常 ， 读 、 写 操作 都 从 当前 文件 位 移 量 处 开始 ， 并 使 位 移 量 
增加 所 读 或 写 的 字 节 数 。 按 系统 默认 设置 ， 当 打开 一 个 文件 时 ， 除 非 指定 O_ APPEND 选择 项 ， 
否则 该 位 移 量 被 设置 为 0。 
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可 以 调用 lseek 函数 显 式 地 定位 一 个 打开 文件 ， 函 数 说 明 如 下 : 
#include <sys/types.h> 


#include <unistd.h> 
oilf tlseek (mt ido t offset, mt whence) : 


返回 : 成功 ， 返 回 新 的 文件 位 移 量 ， 帮 出 错 为 -1。 


提 示 


“]seek” 中 的 字符 “]” 表 示 长 整 型 
参数 fd 表示 已 打开 文件 的 描述 符 , 参数 offset 表示 位 移 量 的 大 小 , 单位 字 节 , 对 参数 offset 


的 解释 与 参数 whence 的 取 值 有 关 ， 如 表 6.5 所 示 。 


表 6.5 whence 取 值 及 仿 义 


whence 取 值 义 
SEEK SET 将 该 文件 的 位 移 量 设置 为 距 文件 开始 处 offset 个 字 节 
SEEK CUR 将 该 文件 的 位 移 量 设置 为 其 当前 值 加 offset 个 字 节 ，offset 可 为 正 或 负 
SEEK END 将 该 文件 的 位 移 量 设置 为 文件 长 度 加 offset 个 字 节 ，offset 可 为 正 或 负 


从 表 6.5 中 可 以 看 到 ， 当 whence 的 取 值 为 SEEK CUR 或 SEEK END 时， 参数 offset 允 


许 取 负 值 ， 这 表示 在 当前 位 置 或 文件 未 尾 位 置 上 向 前 移动 offset 个 字 节 。 


男 外 ， 由 于 lseek 成 功 执行 时 返回 新 的 文件 位 移 量 ， 为 此 可 以 用 下 列 方式 确定 一 个 打开 文 


件 的 当前 位 移 量 : 


Ari ™ 


off t currpos: 诺 定 义 变量 currpos 的 数据 类 型 为 off t*/ 
currpos 二 ]seek (他 , 0, SEEK CUR): ”/*offset 值 为 0*/ 


这 种 方法 也 可 用 来 确定 所 涉及 的 文件 是 否 可 以 设置 位 移 量 。 如果 文 件 摘 述 和 从 引用 的 是 一 个 


管道 或 FIFO， 则 lseek 人 返回 -1， 并 将 ermo 设置 为 EPIPE。 


182 


程序 6.2 用 于 测试 其 标准 输入 能 否 被 设置 位 移 量 。 
【程序 6.2】 测 试 标 准 输入 能 人 否 被 设置 位 移 量 : ofgset testc。 


jnclude <sys/types.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
mt main(void) 
{ 
站 (lseek (0, 0, SEEK _ CUR)=-1) 睛 判断 标准 输入 文件 能 否 被 设置 位 移 量 所 
printf("cannot seekl\n"): 
else 
prntf("seek OK MN\n"):; 
exit(0); 
} 


使 用 gcc 编译 offset_test.c， 并 生成 可 执行 文件 offset test: 


文件 MO 操作 


#gcc —0 ofiset test oflset test.c 


运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# ./offset test 片 判断 标准 输入 能 否 被 设置 位 移 量 */ 
cannot seek! 

# Joffset test < /etc/motd 片 判断 /etc/motd 文件 能 否 被 设置 位 移 量 */ 
seek OK! 

# ./offset test < /home/zhanefan/CODE/hello 睛 判断 hello 文件 能 否 被 设置 位 移 量 */ 
seek OK! 


说 了 明 

在 上 面 的 这 段 命令 行 中 ， 第 二 条 命令 使 用 了 本 章 中 讲述 的 重 定向 ， 即 以 /etc/motd 文件 
作为 .Joffset test 命令 的 标准 输入 ， 而 第 三 条 命令 是 以 /home/zhangfan/CODE/hello 文件 作 
为 ./offset_test 命令 的 标准 输入 。 而 对 于 第 一 条 命令 ， 没 有 重 定向 时 ， 则 采用 默认 的 标准 输 
入 设备 (键盘 )。 


从 程序 的 运行 结果 可 以 看 出 ， 对 于 标准 输入 ， 一般 不 能 设置 位 移 量 ， 而 对 于 系统 中 的 文件 
(如 /etc/motd)， 以 及 用 户 创建 的 一 般 文件 ( 如 我 们 前 面 创建 的 hello 文件 ) 是 可 以 设置 位 移 量 的 。 

通常 情况 下 ， 文 件 的 当前 位 移 量 应 当 是 一 个 非 负 整 数 ,， 但 是 ， 某 些 设备 也 可 能 允许 负 的 位 
移 量 。 但 对 于 普通 文件 ， 则 其 位 移 量 必须 是 非 负 值 。 因 为 位 移 量 可 能 是 负 值 ， 所 以 在 比较 lseek 
的 返回 值 时 应 当 诺 慎 ， 不 要 测试 它 是 否 小 于 0， 而 要 测试 它 是 否 等 于 -1。 

lseek 仅 将 当前 的 文件 位 移 量 记录 在 内 核 内 ， 它 并 不 引起 任何 VO 操作 。 然 后 ,该 位 移 量 用 
于 下 一 个 读 或 写 操作 。 

文件 位 移 量 可 以 大 于 文件 的 当前 长 度 , 在 这 种 情况 下 ， 对 该 文件 的 下 一 次 写 操作 将 延长 该 
文件 ， 并 在 文件 中 构成 一 个 空洞 ， 这 一 点 是 允许 的 。 位 于 文件 中 但 没有 写 过 的 字 节 都 被 读 为 0。 
读者 将 会 在 下 一 小 节 看 到 一 个 这 样 的 例子 。 


6.2.6 ”文件 的 读 与 


读 写 是 文件 1O 操作 的 核心 内 容 。 上 和 耐 已 经 介绍 了 文件 的 创建 、 打 开 、 关 闭 和 定位 ， 但 是 
要 实现 文件 的 IO 操作 就 必须 对 其 进行 读 写 。 文 件 的 读 写 操作 的 系统 调用 分 别 是 read 和 write 
图 数 ， 它 们 的 详细 说 明 如 下 。 


1. read 函数 
用 read 函数 从 打开 文件 中 读 取 数据 。 函 数 说 明 如 下 : 
#include <unistd.h= 


sslze tread (mt td, vold *but size t count) : 


返回 ， 读 到 的 学 市 数 ， 夺 已 到 文件 尾 返 回 0， 帮 出 错 为 -1。 

其 中 参数 fd 表示 要 进行 读 操 作 的 文件 的 描述 符 ，buf 是 一 个 指 回 缓冲 区 的 指针 ， 该 缓冲 区 
存放 将 要 读 取 到 终端 的 数据 ，count 表示 本 次 操作 将 要 读 取 的 数据 的 学 市 数 。 

读 操 作 从 文件 的 当前 位 移 量 处 开始 ， 在 成 功 返 回 之 前 ， 该 位 移 量 增加 实际 读 得 的 学 市 数 。 
有 多 种 情况 可 使 实际 读 到 的 字 节 数 少 于 要 求 读 的 守节 数 : 
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> 读 普 通 文 件 时 ， 在 读 到 要 求 字 节 数 之 前 已 到 达 了 文件 尾 端 。 例 如 ， 若 在 到 达 文 件 尾 端 
之 前 还 有 30 个 字 节 ， 而 要 求 读 100 个 字 节 ， 则 read 返回 30， 下 一 次 再 调用 read 时 ， 
它 将 返回 0( 文 件 尾 端 )。 

> 当 从 终端 设备 谈 时 ， 通 利 一 次 最 多 读 一 行 。 

> 当 从 网 络 中 读 时 ， 网 络 中 的 缓冲 机 构 可 能 造成 返回 值 小 于 所 要 求 读 的 学 节 数 。 

> 某 些 面向 记录 的 设备 ， 例 如 磁带 ， 一 次 最 多 返回 一 个 记录 。 


2. write 函数 
用 write 函数 辐 打 开 文 件 写 数据 。 函 数 说 明 如 下 : 
#include <umistd.h> 


sslze t Write (mt fd, vold “but size t count ): 


返回 : 者 成 功 为 已 写 的 字 节 数 ， 者 出 钳 为 -1。 

其 中 参数 f4 表示 要 进行 写 操作 的 文件 的 描述 符 ，buf 是 一 个 指向 缓冲 区 的 指针 ， 该 缓冲 区 
存放 将 要 写 入 文件 的 数据 ，count 表示 本 次 操作 将 要 写 入 文件 的 数据 的 字 节 数 。 

函数 返回 值 通常 与 参数 count 的 值 相 同 ， 和 否则 表示 出 错 。write 出 错 的 一 个 第 见 原 因 是 磁盘 
已 写 满 ， 或 者 超过 了 对 一 个 给 定 进程 的 文件 长 度 限 制 。 

对 于 普通 文件 ， 写 操作 从 文件 的 当前 位 移 量 处 开始 。 如 果 在 打开 该 文件 时 ， 指 定 了 
O APPEND 选择 项 ， 则 在 每 次 写 操作 之 前 ， 将 文件 位 移 量 设置 在 文件 的 当前 结尾 处 。 在 一 次 
成 功 操作 写 之 后 ， 访 文件 位 移 量 增加 实际 写 的 字 节 数 。 

下 面 是 一 个 写 文件 的 例子 ， 代 码 如 程序 6.3 所 示 。 假 如 在 /home/zhangfan 目录 下 存在 一 个 
文本 文件 hello, 程序 6.3 将 在 该 文件 后 追加 写 入 用 户 从 终端 输入 的 字符 (字符 长 度 设 为 小 于 80)。 

【程序 6.3】 使 用 write 函数 同文 件 写 入 数据 : write_file.c。 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <fentl.h> 

#include <unistd.h> 

#mnclude <stdio.h> 

jnclude <strmph> 

#include <stdlib.h> 


#define FILENAME "“/home/zhanefan/hello" 上/# 要 进行 号 操作 的 文件 所 
#define SIZE 80 瞩 定 义 缓冲 区 大 小 */ 

#define FLAGS O RDWR | O APPEND 

上 让 定义 参数 flags: 以 读 写 方式 打开 文件 ， 癌 文件 添加 内 容 时 从 文件 尾 开 始 写 */ 


int main(void) 
{ 
nt count: 
int fd: 记 文 件 描述 符 */ 
char write buf[SIZE]: 族 写 缓冲 区 */ 
const char *pathname=FILENAME: 虑 指 回 需要 打开 文件 的 路 径 名 */ 
if((fd=open(pathname.FLAGS))}—1) 上 # 调 用 open 函数 打开 文件 */ 
{ 
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操作 


printf("“error,open file faledN\n"): 
exit(1); ”放出 错 退 出 */ 
} 
prntf("OK.open file Successftuln' ): 
printf("Beem Written ) 
2ets(write_but): 
count = strlen(write buf): 谍 要 写 入 文件 的 数据 的 字 节 数 */ 
1 (wnte(fd, write but count}—1) 


printf(“error,write file failledl\n"): 
exit(1); ”刻写 出 错 ， 退 出 */ 
} 
prntf("OK.wnte %d strngs to filel\n".count); 
Tetum 0O: 
} 


在 程序 运行 之 前 ， 先 来 看 一 下 /home/zhangfan/hello 文件 中 的 内 容 ， 使 用 cat 命令 : 


# cat /home/zhanetan/hello 
Hello! I like Linux C proeram! 


使 用 gcc 编译 write flec， 并 生成 可 执行 文件 write file: 
#ecc -0O WTlte file wnite file.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./write file 

OFK ,open file successtul! 

Begm wnte: 

Iam doing Linux C programs! (x 表示 回 车 ) 
OF ,wrlte 28 strings to fille! 


我 们 看 到 ， 用 户 从 终 问 输入 了 “Iam doing Linux C programs!” 字 符 串 。 这 时 ， 再 一 次 查看 


该 文件 的 内 容 : 
# cat /home/zhanefan/hello 
Hello! I like Linux C proeram! 
Iam dome Linux C propramsl 


终端 输入 的 字符 成 功 追 加 在 了 hello 文件 的 尾 靖 。 


而 下 面 这 个 例子 是 write 和 lseek 国 数 综合 应 用 的 例子 ， 代 码 如 程序 6.4 所 示 ，hole.c 创建 


了 一 个 具有 空洞 的 文件 。 
说 明 
当 定 位 到 超出 文件 尾 端 之 后 ， 对 于 新 写 入 的 数据 需要 分 配 磁盘 块 ， 但 是 对 于 原文 件 尾 
端 和 新 开始 写 位 置 之 间 的 部 分 则 不 需要 分 配 磁盘 块 ， 这 会 产生 空洞 文件 。 文 件 中 的 空洞 并 
不 要 求 在 磁盘 上 占有 存储 区 ， 具 体 处 理 方 式 与 文件 系统 的 实现 有 关 。 
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【程序 6.4】 创 建 一 个 具有 空洞 的 文件 ，hole.c。 


jnclude <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
jnclude <fcntlh> 
jnclude <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <strng.h> 
#include <stdlib.h> 


#defme FILENAME “/home/zhanetan/test" 上 庄 要 进行 操作 的 文件 */ 

#define FLAGS O WRONLY |O_CREAT|O TRUNC 

放 定 义 参 数 flags: 以 读 写 方式 打开 文件 ， 同 文件 添加 内 容 时 从 文件 尾 开始 写 */ 
#define MODE 0600 请 定义 参数 MODE:; 文件 所 有 者 读 写 方式 */ 


nt main(void) 
‘ 
char buf1[ ]={"abcdefeghij"}: /缓冲 区 1， 长 度 为 10*/ 
char buf2[ ={"1234567890"}: ”/# 缓 冲 区 2， 长 度 为 10*/ 
nt fd; 谍 文 件 描述 符 */ 
Int count: 
const char *pathname=FILENAME: 必 指 癌 需 要 进行 操作 的 文件 的 路 径 名 */ 
j 沈 (fd=open(pathname,FLAGS.MODE)) 一 -1) ”/* 调 用 open 函数 打开 文件 */ 
{ 
printf("“error,open file faledN\n"): 
exit(1); A 打开 文件 出 错 ， 退 出 */ 
} 
count = strlen(bufl ): 片 缓冲 区 1 的 长 度 */ 
if(write(fd.bufl .count)!=count) 刻 调 用 write 函数 将 缓冲 区 1 的 数据 写 入 文件 */ 
{ 
printf(“error,write file failledl\n"): 
exit(1); ”上访 写 出 错 ， 退 出 *#/ 
} 
这 lseek(ftduS0.SEEKE SET) 一 -]) 
谍 调 用 lseek 函数 定位 文件 ， 仿 移 量 为 50， 从 文件 开头 计算 偏 移 值 */ 
{ 
printf("error.lseek failledl\n"): 
exit(]): ”上 记 定 位 出 错 ， 退 出 */ 


} 
count = strlen(buf?2): 片 绥 六 区 2 的 长 度 */ 
ift(write(fd,buf?2,count)!=count) 此 调用 write 函数 将 缓冲 区 2 的 数据 写 入 文件 */ 
| 
printf("“error,wnte file failledl\n"); 
exit(1); ” 放 写 出 错 ， 退 出 */ 


} 
returm 0: 
} 
使 用 gcc 编译 hole.c， 并 生成 可 执行 文件 hole: 
#ecc —0 hole hole.c 
运行 程序 : 


文件 I/O 操作 


#./hole 


程序 首先 打开 (或 创建 ) 文 件 /home/zhanegfan/test, 接着 调用 write 函数 将 缓冲 区 1 的 数据 写 入 
文件 ， 此 时 写 入 的 数据 长 度 为 10， 然后 调用 lseek 定位 文件 ， 文件 偏 移 量 为 30U， 并 从 文件 开头 
计算 偏 移 值 ， 最 后 调用 write 将 缓冲 区 2 的 数据 也 写 入 文件 ， 写 入 的 数据 长 度 也 为 10。 

在 第 二 次 与 入 数据 时 ， 中 间 40 字 节 的 内 容 为 空 (空调 )， 文 件 的 总 长 度 为 60。 成 功 运 行程 
序 后 ， 利 用 1ls 和 od 命令 可 以 检验 出 : 

# ls -] /home/zhanefan/test 

-IW---—— 1] root root 60 9 月 20 09:57 /home/zhanefan/test 

# od -c /home/zhanetan/test 


0000000 a bc de freg hi jn v0 
0000020 NONONONONONONONONONONONO NO YW 


0000060 NO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

0000074 

使 用 od 命令 观察 该 文件 的 实际 内 容 。 命 令 行 中 的 -c 标志 表示 以 字符 方式 打印 文件 内 容 。 
从 中 可 以 看 到 , 文件 中 间 的 40 个 未 号 字 节 都 被 谈 成 0。 每 一 行 开 始 的 一 个 七 位 数 是 以 八进制 形 
式 表 示 的 学 节 位 移 量 。 


6.3 文件 的 属性 操作 


Linux 的 文件 系统 具有 比较 复杂 的 属性 ， 包 括 文件 访问 权限 、 文 件 毛 有 者 、 文 件 名 本 身 、 
文件 长 度 等 。 本 节 介 绍 操作 这 些 属性 的 函数 调用 。 
6.3.1 ”改变 文件 访问 权限 

chmod、fchmod 这 两 个 国 数 使 用 户 可 以 更 改 现 存 文 件 的 存 取 许可 权 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 


mt chmod (const char *pathname. mode tmode): 
mt fchmod (mt td mode t mode): 


两 个 函数 的 返回 : 车 成 功 则 为 0， 车 出 错 则 为 -1。 
chmod 函数 在 指定 的 文件 上 进行 操作 , pathname 指定 了 这 个 文件 的 绝对 路 径 名 或 相对 路 径 
名 ; 而 fechmod 函数 则 对 已 打开 的 文件 进行 操作 ， 和 是 这 个 打开 文件 的 描述 符 。 而 参数 mode 
的 含义 与 表 6.5 相同 。 
提 示 
为 了 改变 一 个 文件 的 访问 许可 权 位 ,进程 的 有 效用 户 ID 必须 等 于 文件 的 所 有 者 (User)， 
或 者 该 进程 必须 具有 超级 用 户 许 可 权 。 


chmod 和 fchmod 的 使 用 是 比较 简单 的 ， 例 如 我 们 在 程序 6.4 中 创建 了 一 个 具有 空洞 的 文 
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本 文件 test， 它 的 访问 权限 为 文件 所 有 者 可 读 可 写 ， 现 在 使 用 chmod 来 更 改 它 的 权限 。 代 码 如 
程序 6.5 所 示 。 
【程序 6.5】 使 用 chmod 函数 改变 文件 访问 权限 : change mode.c。 
jnclude <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
jnclude <stdio.h> 
#include <sys/stat.h> 


#define FILENAME "/home/zhangfam/test” ” 履 要 进行 操作 的 文件 */ 
#defime MODE 0735 
mt mam(void) 
const char *pathname=FILENAME: ”/* 指 疝 需 要 进行 操作 的 文件 的 路 径 名 */ 
这 chmod (pathname.MODE)—-1) 证 调 用 chmod 函数 改变 文件 权限 */ 
{ 
prntf("“error,.chanege failledl\n"); 
exit(1); 放出 错 退 出 */ 
} 
printf("OFK ,change successfulN\n"): 
returmn 0: 
} 
使 用 gcc 编译 change mode.c， 并 生成 可 执行 文件 change mode: 
#gcc -0 change mode change mode.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 ; 
# ./change mode 
OFK .change successtul! 
此 时 使 用 ls -1 命令 查看 文件 home/zhangfan/test 的 信息 : 
# ls -| /home/zhanegfan/test 
-IWXI-XI-X 1 root root 60 9 月 20 09:57 /home/zhanefan/test 
从 中 可 以 看 到 ， 显 示 的 文件 的 执行 权限 信息 与 程序 中 的 “MODE” 参 数值 0755( 十 六 进 制 
数 ) 是 吻合 的 。 
提 示 
在 实际 应 用 中 ， 通常 需要 将 某 个 文件 的 访问 权限 改 为 文件 所 有 者 读 、 写 、 执 行 ; 组 读 、 
执行 ; 其 他 读 、 执 行 的 方式 ， 那 么 ， 在 Shell 中 最 常用 的 一 个 命令 就 是 : 
#chmod 755 fllename 


755 就 代表 了 文件 权限 位 对 应 的 十 六 进 制 值 。 
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6.3.2 改变 文件 所 有 者 


用 户 可 以 通过 系统 调用 chown、fechown 和 lchown 来 改变 一 个 文件 的 所 有 者 识别 号 和 用 户 
组 识别 号 ， 函 数 说 明 如 下 : 

jnclude <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

mt chown(const char *pathname, uid t owner, eld t eroup):; 

mt fchown(mt fd uid t owner, gld t eroup):; 

mt lchown(const char *pathname, uid t owner, gld t eroup); 


3 个 函数 的 返回 ， 者 成 功 则 为 0， 者 出 错 则 为 -1。 

> chown: 修改 指定 文件 的 所 有 者 ， 参 数 pathnamee 指定 了 该 文件 的 绝对 路 径 名 或 相对 路 
径 名 ，owner 表示 新 赋予 该 文件 的 所 有 者 标识 号 ,group 表示 新 赋予 该 文件 的 组 标识 号 。 

> fchown: 修改 已 打开 文件 的 所 有 者 ，fd 为 该 文件 描述 待 ，owner 和 group 参数 含义 与 
chown 相同 。 

> lchown: 针对 符号 链接 文件 ， 参 数 与 chown 相同 。 需 要 注意 的 是 ，lchown 更 改 符号 链 
接 文件 本 身 的 所 有 者 ， 而 不 是 该 符号 链接 所 指向 的 文件 。 


6.3.3 重 命 名 
个 普通 文件 或 一 个 目录 文件 都 可 以 被 重 命名 ， 调 用 rename 函数 ， 它 的 说 明 如 下 : 
tnclude <stdio.h> 


mt rename (const char *oldname, const char “newname):; 


返回 : 若 成 功 则 为 0， 若 出 错 则 为 -1。 
rename 会 将 参数 oldname 所 指定 的 文件 名 称 改 为 参数 newname 所 指定 的 文件 名 称 。 老 
newname 所 指定 的 文件 已 存在 , 则 会 被 删除 。 当 oldname 和 newname 指 问 同一 个 文件 时 ,rename 
调用 不 做 任何 操作 而 成 功 返 回 。 
rename 调用 是 否 成 功 , 将 与 oldname 指 癌 普通 文件 还 是 目录 文件 , newname 所 表示 的 文件 
是 否 存在 ， 若 存在 是 普通 文件 还 是 目录 文件 等 情况 都 有 关系 ， 表 6.6 列 出 了 它们 之 间 的 关系 。 
表 6.6 rename 参数 的 不 同情 况 


oldname newname 所 示 newname 所 示 文 件 存在 


指向 文件 不 存在 newname 指向 普通 文件 newname 指向 目录 文件 
普通 文件 。 | 文件 成 功 被 重 命名 。 | "wname 被 删除 ,原名 为 oldname 错误 


的 文件 被 重 命名 为 newname 


若 该 目录 文件 为 空 目 录 
目录 文件 文件 成 功 被 重 命 名 错误 则 被 删除 ，oldname 被 重 
命名 ; 否则 出 错 


对 于 重 命名 目录 文件 的 情况 ， 有 一 点 需要 注意 是 ,newname 不 能 包含 有 oldname 的 路 径 前 
组 ， 也 就 是 说 ， 不 能 将 一 个 目录 文件 重 命名 为 它 的 子 文件 。 
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6.3.4 ”修改 文件 长 度 


stat 结构 体 的 成 员 st_size( 稍 后 介绍 stat) 包 含 了 以 学 市 为 单位 的 文件 的 长 度 。 此 了 字段 只 对 普 
通 文件 、 目 录 文 件 和 符号 链接 文件 有 意义 。 

对 于 普通 文件 ， 其 文件 长 度 可 以 是 0， 在 读 这 种 文件 时 ， 将 得 到 文件 结束 指示 。 

对 于 目录 ， 文 件 长 度 通 常 是 一 个 数 ， 例 如 16 或 512 的 整 倍 数 ， 我 们 将 在 6.5.1 小 节 中 说 明 
读 目 录 操 作 。 

对 于 符号 链接 ， 文 件 长 度 是 在 文件 名 中 的 实际 字 节 数 。 例 如 

]rwxrwxrwX 1 root 7 Sep2307:14 lib -> usrlib 


其 中 ， 文 件 长 度 7 就 是 路 径 名 usvlib 的 长 度 (注意 ， 因 为 符号 链接 文件 长 度 总 是 由 st_size 
指示 ， 所 以 符号 连接 并 不 包含 通常 C 语言 用 做 名 字 结 尾 的 NULL 字符 )。 

有 时 我 们 和 再 要 在 文件 尾 关 处 截 去 一 些 数据 以 缩短 文件 。 将 一 个 文件 的 长 度 截 短 为 0 是 一 个 
特例 ,用 O_TRUNC 标志 ( 见 表 6.4) 可 以 做 到 这 一 点 。 为 了 截 短 文件 可 以 调用 函数 truncate 和 
fuuncate。 它 们 的 说 明 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

mt truncate (const char *pathname, off t len): 

mt fruncate (mt fd, off tlen): 

两 个 函数 返回 ， 大 成 功 则 为 0， 有 出错 则 为 -1。 

这 两 个 函数 将 由 路 径 名 pathname 或 打开 文件 描述 符 和 指定 的 一 个 现存 文件 的 长 度 截 短 为 
len。 如 果 该 文件 以 前 的 长 度 大 于 len， 则 超过 len 以 外 的 数据 就 不 能 再 存 取 。 如 果 以 前 的 长 度 
小 于 len， 则 其 后 果 与 系统 有 关 。 如 果 某 个 实现 的 处 理 是 扩展 该 文件 ， 则 在 以 前 的 文件 尾 靖 和 
新 的 文件 尾 端 之 间 的 数据 将 读 成 0。 


060.4 文件 的 其 他 操作 


在 了 解 了 文件 的 创建 、 打 开 、 谈 写 、 属 性 等 操作 之 后 ， 本 而 和 傈 要 问 读 者 介绍 其 他 的 一 些 第 
用 文件 操作 ， 包 括 获 取 文 件 信 息 、 改 变 文 件 性 质 等 。 


6.4.1 stat、fstat 和 |stat 函数 


Linux 系统 中 的 所 有 文件 都 有 一 个 与 之 对 应 的 索引 节点 , 该 节点 中 包含 了 文件 的 相关 信息 。 
这 些 信息 被 保存 在 stat 结构 体 中 ， 可 以 通过 调用 下 面 3 个 stat 函数 来 返回 文件 的 信息 ， 说 明 
如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

nt stat(const char *pathname, struct stat *sbuf): 

mt fstat(int fd, struct stat *sbuf): 

mt lstat(const char *pathname.. struct stat *sbuf): 
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3 个 函数 的 返回 ， 车 成 功 则 为 0， 若 出 错 则 为 -1。 

使 用 stat 函数 最 多 的 就 是 1s -1 命令 ， 用 其 可 以 获得 有 关 一 个 文件 的 所 有 信息 。 

同 chown 函数 类 似 , stat 返回 指定 文件 的 信息 结构 , 参数 pathname 指定 了 该 文件 的 绝对 路 
径 名 或 相对 路 径 名 ,fstat 函数 获得 已 在 描述 符 向 上 打开 的 文件 的 有 关 信 息 。lstat 函数 类 似 于 stat， 
但 是 当 命名 的 文件 是 一 个 符号 链接 时 ，lstat 返回 该 符号 链接 的 有 关 信 息 ， 而 不 是 由 该 符号 连接 
引用 的 文件 的 信息 。 

第 二 个 参数 是 个 指针 ， 它 指 癌 一 个 我 们 应 提供 的 结构 。 这 些 函 数 填写 由 sbuf 指向 的 结构 。 
该 结构 的 基本 形式 如 下 : 


struct stat 

{ 
mode t st mode: /~*file type & mode (permission)™*/ 
Inot st mo; 1-node number (serial umber)*/ 
dev ft st dev: “device nmumber (filesysten 

dev t st rdev: /* device number for special files*/ 
nlnk t st nlink: ~number of nks*/ 
udt st uid: /user ID of owner*/ 
adt st eld: /eroup ID of owner*/ 
off t st slze: /*slze In bytes, for reeular files*/ 
time t st atime; /*time of last access*/ 
tme t st mtime; ~ tine of last modification*/ 
tmet st ctime; /* time of last file station chanege*™/ 


unsigned long st blksize: ©/*best 1/O block size*/ 
unsiened long st blocks: /*number of $12-byte block allocated*/ 

; 

在 上 面 的 代码 中 可 以 看 到 ， 除 最 后 两 个 成 员 以 外 ， 其 他 各 成 员 都 为 基本 系统 数据 类 型 。 读 
者 在 本 章 前 面 的 内 容 也 看 到 过 这 样 的 数据 类 型 ,例如 mode t,off t。 下 面向 读者 介绍 UNIX/Linux 
系统 下 的 基本 系统 数据 类 型 。 

在 历史 上 ， 某 些 UNIX 变量 已 与 某 些 C 数据 类 型 联系 在 一 起 , 例如 ， 历 史上 主 、 次 设备 号 
存放 在 一 个 16 位 的 短 整 型 中 ，8 位 表示 主 设备 号 ， 另 外 8 位 表示 次 设备 号 。 但 是 ， 很 多 较 大 的 
系统 需要 用 多 于 256 个 值 来 表示 其 设备 号 ， 于 是 ， 就 需要 有 一 种 不 同 的 技术 。(SVR4 用 32 位 
表示 设备 号 : 14 位 用 于 主 设备 号 ，18 位 用 于 次 设备 号 。) 

头 文 件 < sys/types.h > 中 定义 了 某 些 与 实现 有 关 的 数据 类 型 , 它们 被 称 之 为 基本 系统 数据 类 
型 (primitive system data type)。 有 很 多 这 种 数据 类 型 定义 在 其 他 头 文 件 中 。 在 头 文件 中 这 些 数据 
类 型 都 是 用 C 的 typedef 设施 来 定义 的 。 它 们 绝 大 多 数 都 以 t 结尾 。 表 6.7 中 列 出 了 第 见 的 基 
再 需要 考虑 随 系统 不 同 而 改变 的 实施 细节 了 。 

表 6.7 UNIX/Linux 常见 基本 系统 数据 类 型 


类 型 说 明 
caddr t 内 存 地 址 
clock t 时 钟 滴答 计数 器 (进程 时 间 ) 
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( 续 表 ) 
类 型 说 ”了 明 
comp t | 
dev t 设备 号 ( 主 和 次 ) 
fd set 文件 描述 符 集 
)OS T 文件 位 置 
pid t 数值 组 人 D 
ino t 1 节点 编号 
mode t 文件 类 型 ， 文 件 创建 方式 
nlink t 目录 项 的 连接 计数 
off t 文件 长 度 和 位 移 量 ( 带 符 号 的 ) 
jid + 进程 ID 和 进程 组 ID( 带 符号 的 ) 
Jytrdiff t 两 个 指针 相 减 的 结果 ( 带 符 号 的 ) 
rlim t 资源 限制 
sig atomic t 能 原子 地 存 取 的 数据 类 型 
sigset t 信号 集 
size t 对 象 (例如 字符 串 ) 长 度 (不 带 符 号 的 ) 
ssize { 返回 字 节 计数 的 函数 ( 带 符 号 的 )( 如 read，write) 
time + 日 历时 间 的 秒 计数 器 
uid t 数值 用 户 人 D 
wchar t 能 表示 所 有 不 同 的 字符 码 


6.4.2 dup 和 dup2 函数 


下 面 两 个 函数 都 可 用 来 复制 一 个 现存 的 文件 描述 符 : 

tinchude <unistd.h> 

int dup (int fd): 

int dup2 (int fd, int f42): 

两 个 函数 的 返回 ， 若 成 功 为 新 的 文件 描述 符 ， 若 出 错 为 -1。 

由 dup 返回 的 新 文件 描述 符 一 定 是 当前 可 用 文件 描述 符 中 的 最 小 数值 。 用 dup2 则 可 以 用 
fd2 参数 指定 新 描述 符 的 数值 。 如 果 fd2 已 经 打开 ， 则 先 将 其 关闭 。 若 和 4 等 于 f42， 则 dup2 返 
回 fd2， 而 不 关闭 它 。 通 常 使 用 这 两 个 系统 调用 来 重 定向 一 个 已 打开 的 文件 描述 符 。 
6.4.3 fcntl 函数 

fentl 函数 可 以 改变 已 经 打开 文件 的 性 质 ， 它 的 说 明 如 下 : 

#include <sys/types.h> 


#include <unistd.h> 
#include <fcntl.h> 
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mit fcnt (mt fd, mt cmd): 
mt fent] (mt fd, mt cmd, loneg are); 
返回 : 老成 功 则 依赖 于 cmd， 帮 出 错 为 -1。 
参数 cmd 表示 此 调用 所 要 执行 的 操作 , 其 相应 的 取 值 和 执行 的 操作 如 表 6.8 所 示 。 参数 arg 
是 可 选 的 ， 对 应 于 cmd 的 某 些 可 取 值 ， 用 于 执行 特殊 的 操作 。 
表 6.8 cmd 取 值 及 相应 操作 


cmd 取 值 相应 操作 
F_DUPFD 复制 一 个 现存 的 文件 描述 符 
F GEIFD 获得 文件 描述 符 标 记 
F SETFD 设置 文件 描述 符 标 记 
F_GETFL 获得 文件 状态 标志 
F_ SETFL 设置 文件 状态 标志 
F GETOWN 获得 异步 IJO 有 权 
F SEOWN 设置 异步 IO 有 权 
F GEILEK 获得 记录 锁 
F_SEITK 设置 记录 锁 ， 不 等 待 
F SEILKW 设置 记录 锁 ， 必 要 时 等 待 


鉴于 fentl 函数 在 实际 程序 开发 过 程 中 的 使 用 并 不 多 见 ， 并 且 fentl 调用 能 完成 的 大 部 分 操 
作 都 可 以 用 其 他 的 调用 来 完成 ， 这 里 不 再 详细 阐述 。 


6.4.4 sync 和 fsync 函数 


传统 的 UNIX 实现 在 内 核 中 设 有 绥 冲 存储 器 ， 大 多 数 磁盘 IO 都 通过 缓存 进行 。 当 将 数据 
写 到 文件 上 时 ， 通 常 该 数据 先 由 内 核 复制 到 缓存 中 ， 如 果 该 缓存 尚未 写 满 ， 则 并 不 将 其 排 入 输 
出 队列 ， 而 是 等 行 其 写 满 或 者 当 内 核 需 要 重用 该 绥 存 以 便 存 放 其 他 磁盘 块 数据 时 ， 再 将 该 绥 存 
排 入 输出 队列 ， 然 后 待 其 到 达 队 首 时 ， 才 进行 实际 的 IO 操作 。 这 种 输出 方式 被 称 之 为 延迟 写 
(delayed write)。 延 迟 写 减 少 了 磁盘 读 写 次 数 ， 但 是 却 降低 了 文件 内 容 的 更 新 速度 ， 使 得 欲 写 到 
文件 中 的 数据 在 一 段 时 间 内 并 没有 写 到 磁盘 上 。 当 系统 发 生 故 障 时 ， 这 种 延迟 可 能 造成 文件 更 
新 内 容 的 丢失 。 为 了 保证 磁盘 上 实际 文件 系统 与 缓存 中 内 容 的 一 致 性 ，UNIX 系统 提供 了 sync 
和 fsyne 两 个 系统 调用 函数 。 它 们 的 说 明 如 下 : 

#include <unistd.h> 

Vold sync(vo1d): 

int fsync(nt fd): 

返回 : 者 成功 则 为 0， 大 出 错 则 为 -1。 

sync 只 是 将 所 有 修改 过 的 块 的 缓存 排 入 写 队 列 , 然后 返回 , 它 并 不 等 待 实际 IO 操作 结束 。 
系统 进程 (通常 称 为 update) 一 般 每 阳 30 秒 调用 一 次 sync 函数 。 这 就 保证 了 定期 刷新 内 核 的 块 
缓存 。 命 令 sync(1) 也 调用 sync 函数 。 

函数 人 ync 只 引用 单个 文件 (由 文件 描述 符 得 指定 )， 它 等 竺 IO 结束 ， 然 后 返回 。fsync 可 
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用 于 数据 库 这 样 的 应 用 程序 ， 它 确保 修改 过 的 块 立 即 写 到 磁盘 上 。 
比较 一 下 fsync 和 O SYNC 标志 (参见 表 6.4)。 当 调用 fsync 时 ， 它 更 新 文件 的 内 容 ， 而 对 
于 O SYNC， 则 每 次 对 文件 调用 write 函数 时 就 更 新 文件 的 内 容 。 


0.5 特殊 文件 的 操作 


Linux 的 文件 类 型 除了 普通 文件 以 外 ， 还 包括 目录 文件 、 链 接 文 件 、 管 道 文件 、 设 备 文件 、 
套 接 字 文 件 等 。 本 下 介 绍 目录 文件 、 链 接 文件 、 管 道 文件 的 操作 ， 以 及 设备 文件 的 傈 单 介 绍 ， 
和 套 接 字 文 件 将 在 网 络 编程 一 章 中 讲解 。 


6.5.1 目录 文件 的 操作 


目录 就 是 一 个 文件 夹 , 文件 可 以 存放 在 目录 中 , 在 Linux 系统 中 ,目录 也 作为 文件 来 处 理 ， 
本 小 节 辐 读者 介绍 操作 目录 文件 的 相关 图 数 调 用 。 

1. mkdir 和 rmdir 函数 

(1) 创建 目录 

mkdir 冰 数 用 于 创建 目录 ， 图 数 说 明 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/stat.h> 

mt mkdir (const char *pathname, mode tmode): 

返回 : 大 成 功 则 为 0， 大 出 错 则 为 -1。 

此 函数 创建 一 个 新 的 空 目 录 。 参 数 pathname 和 mode 的 含义 不 再 获 述 。 需 要 强调 的 一 点 是 ， 
对 于 目录 文件 通常 需要 人 至少 设置 1 个 执行 许可 权 位 ， 以 允许 存 取 该 目录 中 的 文件 名 。 

(2) 删除 空 目 录 

#include <unistd.h> 

mt rmdir (const char *pathname): 

返回 : 车 成 功 则 为 0， 才 出 错 则 为 -1。 

如 果 此 调用 使 目录 的 连接 计数 成 为 0， 并 且 也 没有 其 他 进程 打开 此 目录 ， 则 释放 由 此 目录 
占用 的 空间 。 如 条 在 连接 计数 达到 0 时， 有 一 个 或 几 个 进程 打开 了 此 目录 ， 则 在 此 函数 返回 前 
删除 最 后 一 个 连接 。 另 外 ， 在 此 目录 中 不 能 再 创建 新 文件 。 但 是 在 最 后 一 个 进程 关闭 它 之 前 并 
不 释放 此 目录 (即使 某 些 进程 打开 该 目录 ， 它 们 在 此 目录 下 ， 也 不 能 执行 其 他 操作 ， 因 为 为 使 
rmdir 国 数 成 功 执行 ， 该 目录 必须 是 宇 的 )。 

2. opendir、closedir 和 readdir 函数 

(1) 打开 目 孙 

打开 目录 的 系统 调用 为 opendir， 函 数 原 型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 
#include <dirent.h> 


文件 I/O 操作 


DIR *opendir (const char *pathname): 


opendir 的 返回 值 为 DIR 类 型 ， 是 用 于 指 癌 目录 文件 的 结构 指针 。 

DIR 结构 是 一 个 内 部 结合 3 个 函数 来 保存 正 被 读 的 目录 的 有 关 信息 ， 其 作用 类 似 于 FILE 
结构 。FILE 结构 由 标准 IO 库 维护 (我 们 将 在 第 7 章 中 对 它 进 行 说 明 )。 

(2) 关闭 目录 

关闭 目录 的 系统 调用 为 closedir， 函 数 原 型 如 下 : 

#include <sys/types.h> 


#include <dirent.h> 
int closedir (DIR *dp): 


返回 : 大成 功 则 返回 0， 故 出错 则 为 -1。 

参数 dp 是 DIR 类 型 的 指针 ， 指 向 要 关闭 的 目录 文件 ， 该 指针 由 opendir 调用 时 返回 。 

(3) 目录 文件 的 读 取 

对 茶 个 目录 上 有 具有 存 取 许可 权 的 任 一 用 户 都 可 读 该 目录 ,但 是 只 有 内 核 才 能 写 日 录 ( 防 止 文 
件 系 统 发 生 混乱 )。 参 考 6.1.3 节 ， 一 个 目录 的 写 许 可 权 位 和 执行 许可 权 位 决定 了 在 该 目录 中 能 
售 创 建新 文件 及 删除 文件 ， 它 们 并 不 表示 能 否 与 目录 本 喘 。 目 录 文 件 的 读 取 调 用 说 明 如 下 : 

include <sys/types.h> 

#include <direnth> 

struct dirent “readdir (DIR *dp); 

返回 : 大 成 功 则 为 指针 ， 者 在 目录 尾 或 出 错 则 为 NULL。 

参数 dp 指 回 要 读 取 的 目录 ， 图 数 返 回 值 为 指 癌 dirent 结构 体 的 指针 。dirent 定义 在 头 文件 
<direnth> 中 : 


struct dirent 

{ 

mo td lno: 1-node number*/ 

char d name[NAME MAX + 1]: /*mmull-termimnated filename*/ 
} 


其 中 d_ ino 用 于 表示 该 目录 的 节点 号 , d_name 用 于 存放 此 目录 链接 的 文件 名 。 当 目录 中 没 
有 更 多 链接 时 ， 其 值 为 0。 

3. chdir、fchdir 和 getcwd 函数 

每 个 进程 都 有 一 个 当前 工作 目录 ， 此 目录 是 搜索 所 有 相对 路 径 名 的 起 点 (不 以 笠 线 开始 
的 路 径 名 为 相对 路 径 名 )。 当 用 户 登 录 到 Linux 系统 时 ， 其 当前 工作 目录 通常 是 口令 文件 
(etc/passwd) 中 该 用 户 登录 项 的 第 6 个 字段 一 一 用 户 的 起 始 目 录 。 当前 工作 目录 是 进程 的 一 个 属 
性 ， 起 始 目 录 则 是 登录 名 的 一 个 属性 。 进 程 调用 chdir 或 fchdir 函数 可 以 更 改 当前 工作 目录 。 

#include <unistd.h> 


mt chdir (const char *patnname); 
int fchdir (nt fd): 
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两 个 函数 的 返回 : 若 成 功 则 为 0， 若 出 错 则 为 -1。 

在 这 两 个 函数 中 ， 可 以 分 别 用 patnname 或 打开 文件 描述 符 来 指定 新 的 当前 工作 目录 。 我 
们 需要 一 个 函数 ， 它 从 当前 工作 目录 (. 目 录 项 ) 开 始 ， 用 “. 目 录 项 ”找到 其 上 一 级 的 目录 ， 人 然后 
读 其 目录 项 ， 直 到 该 目录 项 中 的 i 节点 编号 数 与 工作 目录 i 节点 编号 数 相同 ， 这 样 就 找到 了 其 
对 应 的 文件 名 。 按 照 这 种 方法 ， 逐 层 上 移 ， 直 到 遇 到 根 ， 这 样 就 得 到 了 当前 工作 目录 的 绝对 路 
径 名 。 函 数 getcwd 惑 是 提供 这 种 功能 的 ， 它 的 说 明 如 下 : 


jnclude <umstd.h> 
char *getcwd (char *buf size t size): 


返回 : 辱 成 功 则 返回 buf， 大 出 错 则 返回 NULL。 
向 此 函数 传递 两 个 参数 ， 一 个 是 缓存 地 址 buf， 另 一 个 是 缓存 的 长 度 size。 该 缓存 必须 有 
足够 的 长 度 以 容纳 绝对 路 径 名 再 加 上 一 个 NULL 终止 字符 ， 否 则 返回 出 错 。 
程序 6.6 将 当前 工作 目录 更 改 至 一 个 特定 的 目录 (由 用 户 输入 )， 然 后 调用 getcwd， 最 后 打 
印 当前 工作 目录 。 代 人 码 如 change path.c。 
【程序 6.6】 改 变 并 获取 当前 工作 目录 : change path.c。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#inchude <fcntl.h> 
#inchude <unistd.h> 
#Inchude <stdio.h> 


#define SIZE 30 诺 定 义 缓 神 区 大 小 */ 


mt mam(vo1d) 
{ 
char newpath[SIZE]; 
char buf[SIZE|: 
printf("Input the new pathname[<30 strnes|:"): 

2ets(newpath); 
这 chdiroewpatb) 一 -1D) 入 调用 chdir 函数 改变 当前 工作 目录 */ 

printf("error.change directory failed\n"): 

exit(1); ”上 谍 出 错 退 出 */ 

} 
printf("OK,change directory Successful'n ): 
ifgetcwd(bufSIZE) 一 NULL) /# 调 用 getcwd 函数 获取 当前 工作 目录 */ 
{ 


printft" erTroT.getcwWd failedl\n"): 
exit(1); ”放出 错 退 出 */ 


} 
printf( “cwd = %os\in",buf): 
return 0O: 


} 
运行 程序 之 前 ， 先 来 看 看 当前 的 工作 目录 ， 使 用 pwd 命令 可 以 查看 : 
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# pwd 

/home/zhanefan/CODE 

使 用 gcc 编译 change path.c， 并 生成 可 执行 文件 change path: 
#ecc —0 change path change path.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

# ./chanege path 

Input the new pathname[<30 strings]:/root x (x 表示 回 车 ) 
OK.change directory successfuli 

cwd = /root 

使 用 pwd 命令 再 次 查看 当前 工作 目录 : 

# pwd 

/root 


由 此 可 见 , 程序 已 成 功 将 系统 的 当前 工作 目录 切换 至 /toot 目录 (用 户 任意 输入 的 小 于 30 个 

字符 的 有 效 目 录 )， 这 是 由 chdir 调用 实现 的 。 而 getewd 成 功 获取 了 当前 的 工作 目录 ， 即 输出 了 
“cwd=/root” 。 

当 一 个 应 用 程序 需要 在 文件 系统 中 返回 到 其 工作 的 起 点 时 ，getcwd 函数 是 很 有 用 的 。 在 更 
换 工 作 目 录 之 前 ， 我 们 可 以 调用 getewd 函数 先 将 其 保存 起 来 。 在 完成 了 处 理 之 后 ， 就 可 将 从 
getcwd 获取 的 路 径 名 作为 调用 参数 传递 给 chdir， 这 样 就 返回 到 了 文件 系统 中 的 起 点 。 

fchdir 函数 向 我 们 提供 了 一 种 完成 此 任务 的 便捷 方法 。 在 更 换 到 文件 系统 不 同 的 位 置 前 ， 
无 须 调用 getewd 函数 ， 而 是 使 用 open 打开 当前 工作 目录 ， 然 后 保存 文件 描述 符 。 当 希望 回 到 
原 工 作 目 录 时 ， 只 要 简单 地 将 文件 描述 符 传 递 给 fchdir。 
6.5.2 ”链接 文件 的 操作 

链接 文件 是 Linux 系统 中 的 一 种 特殊 文件 ， 它 实际 上 是 指 疝 一 个 现实 存在 的 文件 的 链接 。 
链接 文件 义 分 为 便 链 接 文 件 和 符号 链接 文件 ， 下 面 分 别 给 出 这 两 种 情况 的 相关 的 系统 调用 。 

1. 硬 链接 

(1) 创建 链接 

创建 一 个 向 现存 文件 链接 的 方法 是 使 用 link 函数 ， 函 数 原 型 如 下 : 

mt lmk (const char “pathnamel. const char *pathname2); 

返回 : 者 成功 则 为 0， 大 出 错 则 为 -1。 

此 函数 创建 一 个 新 目录 项 pathname2, 它 引 用 现存 文件 pathnamel。 才 pathname2 已 经 存在 ， 
则 返回 出 告 。 

便 链 接 要 求 pathnamel 和 pathname2 所 指 癌 的 路 径 名 应 当 在 同一 个 文件 系统 中 。 另 外 ， 只 
有 超级 用 户 root 才 可 以 创建 指 回 一 个 目录 的 新 链接 。 
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(2) 删除 链接 

为 了 删除 一 个 现存 的 目录 项 ， 可 以 调用 unlink 函数 。 函 数 原 型 如 下 : 

#include <unistd.h> 

mt unlink (const char *pathname): 

返回 : 大成 功 则 为 0， 者 出 错 则 为 -1。 

此 函数 删除 目录 项 ， 并 将 由 pathname 所 引用 的 文件 的 连接 计数 减 1。 如 果 该 文件 还 有 其 他 
连接 ， 则 仍 可 通过 其 他 连接 存 取 该 文件 的 数据 。 如 打出 错 ， 则 不 对 该 文件 进行 任何 更 改 。 

我 们 在 前 面 已 经 提 及 ， 为 了 解除 对 文件 的 连接 ， 必 须 对 包含 该 目录 项 的 目录 具有 写 和 执行 
许可 权 ， 并 且 具 备 下 面 3 个 条 件 之 一 : 

> 拥有 该 文件 。 

> 拥有 该 目录 。 

> 具有 超级 用 户 优先 权 。 

只 有 当 连 接 计 数 达 到 0 时 ， 该 文件 的 内 容 才 可 被 删除 。 另 一 个 条 件 也 阻止 删除 文件 的 内 
容 一 一 只 要 有 进程 打开 了 该 文件 ， 其 内 容 也 不 能 删除 。 关 闭 一 个 文件 时 ， 内 核 首先 检查 使 该 文 
件 打开 的 进程 计数 。 如 果 该 计数 达到 0， 然 后 内 核 检 查 其 连接 计数 ， 如 果 这 也 是 0， 那 么 束 删 
除 该 文件 的 内 容 。 

unlink 的 这 种 特性 经 常 被 程序 用 来 确保 即使 是 在 程序 崩 演 时 ， 它 所 创建 的 临时 文件 也 会 保 
留 下 来 。 进 程 用 open 或 creat 创建 一 个 文件 ， 然 后 立即 调用 unlink。 因 为 该 文件 仍旧 是 打开 的 ， 
所 以 不 会 将 其 内 容 删 除 。 只 有 当 进 程 天 闭 该 文件 或 终 正 时 (在 这 种 情况 下 ,内 核 关 闭 该 进程 所 打 
开 的 全 部 文件 )， 访 文件 的 内 容 才 被 删除 。 

如 果 pathname 是 符号 连接 ,那么 unlink 涉及 的 是 符号 连接 而 不 是 由 该 连接 所 引用 的 文件 。 
超级 用 户 可 以 调用 市 参数 pathname 的 unlink 指定 一 个 目录 ,但 是 通常 不 使 用 这 种 方式 ， 而 使 

我 们 也 可 以 用 remove 函数 解除 对 一 个 文件 或 目录 的 连接 。 对 于 文件 ，remove 的 功能 与 
unlink 相同 。 对 于 目录 ，remove 的 功能 与 rmdir 相同 。 

的 nclude <stdio.h> 

mt remove(const char ”pathname): 


返回 : 若 成 功 则 为 0， 若 出 错 则 为 -1。 

2. 符号 链接 

符号 链接 是 对 一 个 文件 的 间接 指针 ， 它 与 前 面 所 述 的 硬 链 接 有 所 不 同 ， 便 链接 直接 指 癌 文 
件 的 1 节点。 引进 符号 链接 的 原因 是 为 了 避免 硬 链接 的 一 些 限 制 ， 一 是 硬 链接 通常 要 求 链接 和 
文件 位 于 同一 文件 系统 中 ;二 是 只 有 超级 用 户 才 能 创建 到 目录 的 人 硬 链 接 。 对 符号 链接 及 它 指 问 
什么 没有 文件 系统 限制 ， 任 何 用 户 都 可 创建 指 癌 目 录 的 符号 链接 。 符 号 链接 一 般 用 于 将 一 个 文 
件 或 整个 目录 结构 移 到 系统 中 其 他 某 个 位 置 。 

当 使 用 以 名 字 引 用 一 个 文件 的 函数 时 ， 应 当 了 解 该 函数 是 否 处 理 符号 链接 功能 。 也 就 是 是 
否 跟 随 符号 链接 到 达 它 所 链接 的 文件 。 才 该 函数 处 理 符号 链接 功能 ， 则 该 函数 的 路 径 名 参数 引 
用 由 符号 链接 指向 的 文件 。 否则 , 一 个 路 径 名 参数 引用 链接 本 身 , 而 不 是 由 该 链接 指向 的 文件 。 
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使 用 符号 链接 可 能 在 文件 系统 中 引入 循环 。 大 多 数 查 找 路 径 名 的 函数 在 这 种 情况 发 生 时 都 
返回 值 为 ELOOP 的 ermo。 考 虑 下 列 命令 序列 ; 


#mkdir foo 创建 一 个 新 目录 

#touch foo/test 创建 一 个 长 度 为 0 文件 

#ln -s ../foo foo/testdir 创建 符号 链接 

#ls -1 foo 

TW-IW-I— 1 root root 0 “9 月 20 19:53 test 
lwxrwxrwx 1root root 6 9 月 20 19:53 testdir -> ../foo 


这 创建 了 一 个 目录 foo， 它 包含 了 一 个 名 为 aaa 的 文件 及 一 个 指 疝 foo 的 符号 链接 。 在 
图 6.3 中 显示 了 这 种 结果 ， 图 中 以 圆 表示 目录 ， 以 正方 形 表示 一 个 文件 。 如 果 我 们 写 一 段 简单 
的 程序 ， 使 用 标准 库 函 数 frwG3) 以 降序 所 历 文件 结构 ， 打 印 每 个 遇 到 的 路 径 名 ， 则 其 输出 是 : 


foo 


foo/testdir/testd1r/testdir/test 
(更 多 行 ， 直 至 ftw 出 错 返 回 ， 此 时 ermo 值 为 ELOOP) 
ftw retumed -1:Too many levels of symbolic links 


6.3 ”构成 循环 的 从 号 链接 testdir 


symlink 函数 用 填 创 建 一 个 符号 链 接 ， 函 数 原型 如 下 : 

#inchude <unistd.h> 

mt symlink (const char “actualpath, const char *sympath): 

返回 : 夺 成 功 则 为 0， 夺 出 蚀 则 为 -1。 

该 函数 创建 了 一 个 指向 actualpath 的 新 目录 项 sympath， 在 创建 此 符号 链接 时 ， 并 不 要 求 
actualpath 已 经 存在 。 并 且 ，actualpath 和 sympath 并 不 需要 位 于 同一 文件 系统 中 。 

因为 open 函数 往往 跟随 符号 链接 ， 所 以 需要 有 一 种 方法 来 打开 该 链接 本 身 ， 并 读 取 该 链 
接 中 的 名 字 。readlink 函数 提供 了 这 种 功能 ， 它 用 于 打开 一 个 链接 并 获取 该 链接 的 名 字 ， 函 数 
原型 如 下 : 

#inchude <unistd.h> 

mt readlmk (const char ”pathname. char *but, mt bufslze): 
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返回 : 车 成 功 则 返回 读 取 的 字 节 数 ， 若 出 错 则 为 -1。 

参数 pathname 为 所 要 查看 的 链接 , 参数 buf 为 一 个 字符 串 指 针 , 获取 的 相关 信息 将 存储 在 
buf 所 指向 的 缓冲 区 中 ， 参 数 bufsize 表示 该 缓冲 区 的 大 小 。 

此 函数 组 合 了 open、read 和 close 的 所 有 操作 ， 如 果 此 函数 成 功 ， 则 它 返 回 读 入 buf 的 罕 
节 数 。 注 意 ， 在 buf 中 返回 的 符号 链接 的 内 容 不 以 NULL 字符 终止 。 


6.5.3 ”管道 文件 的 操作 
管道 文件 也 是 Linux 系统 中 的 一 种 很 特殊 的 文件 ,主要 用 于 不 同 进程 间 的 数据 和 信息 传递 。 
一 个 进程 将 要 传递 的 数据 或 信息 写 入 管道 的 一 端 ， 另 一 进程 则 从 管道 的 另 一 端 取 得 所 需 的 数据 
或 信息 。 
管道 的 创建 可 以 使 用 pipe 函数 来 实现 : 
#nclude <stdio.h> 
intpipe (int filedes[2] ): 
返回 : 大 成 功 则 返回 0， 出 错 则 为 -1 。 
参数 filedes 是 一 个 含有 两 个 元 素 的 数组 。 当 调用 pipe 成 功 创建 管道 后 ， 将 返回 两 个 文件 
描述 符 ， 分 别 到 管道 的 两 站 。 
说 ”了 明 | 
通常 情况 ，pipe 与 fork、dup2 及 execve 等 函数 配合 使 用 ， 来 为 被 重 定 向 IJO 的 其 他 程 
序 创建 管道 。 的 
关于 管道 文件 的 具体 使 用 在 第 10 章 “ 进 程 间 通信 中 ”会 详细 介绍 。 
6.5.4 设备 文件 


在 6.1.2 小 节 中 已 经 向 读 者 提 到 了 设备 文件 。 设 备 文 件 是 Linux 系统 中 一 类 非常 特殊 的 文 
件 ， 正 是 由 于 它 的 存在 ， 使 得 用 户 可 以 十 分 方便 地 访问 外 部 设备 。Linux 系统 为 外 部 设备 提供 
了 一 种 统一 标准 接口 ， 将 外 部 设备 视 为 一 种 特殊 的 文件 ， 可 以 像 访问 文件 一 样 访问 一 个 外 部 设 
备 。 这 就 使 得 Linux 系统 可 以 很 方便 地 适应 不 断 发 展 的 外 部 设备 。 

在 实际 操作 中 ， 几 乎 总 是 不 可 避免 地 要 用 到 设备 文件 。 由 于 在 Linux 系统 中 ， 所 有 的 外 部 
设备 都 被 看 作 是 目录 /dev 下 的 一 个 文件 ， 所 以 前 面 讲 的 各 种 关于 文件 的 系统 调用 都 可 以 在 外 部 
设备 上 使 用 ， 因 而 可 以 很 方便 地 使 用 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 实现 外 部 设备 的 读 写 。 

但 也 要 注意 一 些 特 殊 的 设备 ， 它 们 在 某 些 方面 具有 其 自身 的 特殊 性 。 例 如 ， 对 于 像 磁带 这 
样 的 外 存 ， 只 可 以 顺序 地 对 它 进行 读 写 访 问 。 而 用 于 实现 随机 读 写 的 系统 调用 lssek 对 磁带 来 
说 是 无 效 的 。 同 时 当 系 统 调 用 close 时 ， 将 导致 磁带 的 回 绕 。 


@.O 本章 小 结 


本 章 介绍 了 Linux 的 文件 系统 和 基于 文件 描述 符 的 基本 输入 输出 操作 的 相关 函数 调用 ， 以 
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及 与 文件 操作 相关 的 函数 ， 包 括 获取 文件 信息 、 修 改 文件 属性 、 重 命名 文件 等 。 同 时 还 介绍 了 
Linux 下 特殊 文件 (目录 文件 、 链 接 文件 、 管 道 文件 和 设备 文件 ) 的 操作 。 熟 悉 Linux 的 文件 系统 
及 其 操作 的 相关 系统 调用 对 于 在 Linux 环境 下 编写 C 程序 将 有 很 大 帮助 。 


实战 演练 


1. 执行 “ls -1” 命 令 ， 并 将 该 命令 的 结果 重 定 癌 到 flelist 文件 中 。 
2. 执行 “pwd” 命 令 ， 并 将 该 命令 的 结果 退 加 重 定向 到 flelist 文件 中 。 
3. 在 Shell 中 输入 一 个 不 正确 的 命令 ， 将 产生 一 个 标准 出 错 信息 ， 比 如 : 


bash: xxx: command nor found 


“xxxX” 表 示 我 们 输入 的 错误 命令 ， 试 将 该 出 错 信 息 再 次 追加 重 定 癌 到 filelist 文件 中 。 

4. 编写 一 个 程序 ,使 用 open 函数 以 只 读 方 式 打开 /sr/src/linux-2.4.20-8/init 目录 下 的 main c 
文件 。 

5. 编写 一 个 程序 ， 实 现 以 下 功能 : 先 打 开 /home/zhanegfan/test 文件 (如 果 没 有 该 文件 ， 则 创 
建 它 )， 接 看 读 取 文件 中 的 内 容 ， 然 后 同 该 文件 写 入 数据 ， 写 入 的 数据 由 用 户 从 键盘 输入 。 

6. 编写 一 个 程序 ， 将 第 3 题 中 生成 的 flelist 文件 的 读 写 位 置 定位 在 第 10 个 字 节 ， 并 返回 
国 数 执行 的 结果 。 

7. 编写 一 个 程序 , 在 /home/zhanefan 目录 下 创建 一 个 空 目录 /temp， 访 目录 文件 的 访问 权限 
为 用 户 可 读 可 写 可 执行 ， 同 组 用 户 可 读 可 执行 ， 其 他 组 用 户 可 读 可 执行 ， 并 返回 函数 执行 的 

8. 编写 一 个 程序 ， 改 变 第 3 题 中 生成 的 flelist 文件 的 访问 权限 ， 要 求 文件 所 有 者 具有 读 、 
写 、 执 行 权 限 ; 同 组 用 户 具 有 读 、 执 行 权 限 ; 其 他 组 用 户 具 有 读 、 执 行 权 限 ， 并 返回 函数 执行 
的 结果 。 

9. 编写 一 个 程序 , 使 用 rename 函数 为 /home/zhanegfan 目录 下 的 hello.txt 文件 重合 名 , 将 其 
重 命 名 为 temp.txt。 

10. 编写 一 个 程序 ， 使 用 link 函数 为 /home/zhangfan/hello.txt 文件 创建 一 个 硬 链 接 ， 新 的 目 
杂项 为 /root/hello.txt。 
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曼 寺 流 抽 1/O 哥 作 


章 介绍 另 一 种 执行 输入 输出 操作 的 方法 一 一 基于 流 的 IO 操作 。 流 1O 是 由 C 语言 的 标 
准 函 数 库 提供 的 ， 这 些 IO 可 以 代 蕉 系统 中 提供 的 read 和 write 国 数 。 事 实 上 流 IO 的 内 部 封 
装 了 这 两 个 基本 的 文件 读 写 系统 调用 。 使 用 流 IO 在 某 些 程度 上 来 讲 比 基于 文件 描述 符 的 IO 
要 更 加 简单 、 方 便 ， 因 而 在 C 程序 开发 中 被 广泛 地 使 用 。 


FR 本 章 内 容 : 

@ 流 与 缓存 的 概念 。 

@ 流 的 打开 与 关闭 操作 。 

@ 基于 各 种 不 同方 式 的 流 的 读 写 操作 。 


精通 Linux C 编程 


《Y.1| 流 与 缓存 


基于 流 的 IO 操作 与 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 过 程 十 分 相似 ， 同 样 是 使 用 相关 的 函数 调 
用 打开 文件 或 设备 ,然后 对 文件 进行 读 写 ， 最 后 关闭 文件 。 所 以 在 进行 流 LO 操作 的 讲解 之 前 ， 
读者 有 必要 先 了 解 它 的 一 些 基础 概念 ， 体 会 两 者 的 异同 。 


7.1.1 流 和 FILE 对 象 


在 上 一 章 中 ， 所 有 LO 函数 都 是 针对 文件 描述 符 的 。 当 打开 一 个 文件 时 ， 即 返回 一 个 文件 
描述 符 ， 然 后 通过 该 文件 描述 符 来 进行 后 续 的 IO 操作 。 而 对 于 标准 IO 库 ， 它 们 的 操作 则 是 
围绕 流 (stream) 进 行 的 。 当 用 标准 IO 库 打 开 或 创建 一 个 文件 时 , 已 使 一 个 流 与 一 个 文件 相 结合 。 

当 打 开 一 个 流 时 , 标准 IO 函数 fopen 返回 一 个 指向 FILE 对 象 的 指针 。 该 对 象 通 闻 是 一 个 
结构 体 ， 它 包含 了 LO 库 为 管理 该 流 所 需要 的 所 有 信息 ， 包 括 用 于 实际 IO 的 文件 描述 符 ， 指 
回流 缓存 的 指针 ， 组 存 的 长 度 ， 当 前 在 缓存 中 的 字符 数 ， 出 错 标志 等 。 

应 用 程序 没有 必要 检验 FILE 对 象 。 为 了 引用 一 个 流 , 需 将 FILE 指针 作为 参数 传递 给 每 个 
标准 IO 函数 。 在 实际 应 用 中 ， 并 不 需要 对 FILE 结构 的 内 容 有 所 了 解 ， 只 需要 在 调用 IO 库 函 
数 对 流 进行 操作 时 会 使 用 它 。 在 本 书 中 ,我 们 称 指向 FILE 对 象 的 指针 (类 型 为 FILE *) 为 文件 
指针 。 

基于 流 的 IO 操作 过 程 可 以 大 致 归纳 如 下 : 对 流 进行 操作 的 第 一 步 是 通过 调用 fopen0 函 数 
将 其 打开 ， 并 返回 一 个 FILE 结构 指针 。 当 流 成 功 打 开 以 后 ， 束 可 以 调用 相应 的 库 函 数 对 其 进 
行 VO 操作 了 。 妆 完成 操作 后 ， 需 要 执行 清空 缓冲 区 、 保 存 数据 等 操作 ， 然 后 将 流 关闭 ， 这 些 
工作 可 以 通过 调用 fclose0 函 数 来 完成 。 注 意 ， 如 果 不 关 闭 流 ， 可 能 造成 数据 的 丢失 。 


7.1.2 标准 输入 、 标 准 输 出 和 标准 出 错 


当 使 用 流 VO 时 ， 有 3 个 流 会 自动 地 打开 : 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 出 错 。 在 上 一 章 中 
我 们 曾 用 文件 描述 符 STDIN_FILENO、STDOUT FILENO 和 STDERR FILENO 分 别 表示 它们 ， 
这 3 个 符号 常量 是 定义 在 头 文件 <unistd.h> 中 的 。 

而 在 基于 流 的 IO 操作 中 ， 我 们 是 通过 预定 义 文件 指针 stdin、stdout 和 stderr 来 引用 标准 
输入 、 标 准 输出 和 标准 出 错 的 。 这 3 个 文件 指针 定义 在 头 文件 <stdio.h> 中 。 

男 外 ， 和 日 动 打 开 文 件 一 样 ， 标 准 输入 、 标 准 输出 和 标准 错误 输出 也 是 上 日 动 关闭 的 。 
7.1.3 缓存 

基于 流 的 操作 最 终 会 调用 read 或 者 write 函数 进行 IO 操作 。 为 了 提高 程序 的 运行 效率 ， 
尽 可 能 减少 使 用 read 和 write 调用 的 数量 , 流 对 稼 通 沼 会 所 供 绥 冲 区 (也 叫 作 绥 存 ， 两 者 概念 完 
全 等 同 )， 以 减少 调用 系统 IO 库 函 数 的 次 数 。 标 准 IO 提供 了 3 种 类 型 的 缓存: 

> 全 缓存 : 直到 缓冲 区 被 十 满 ， 才 调用 系统 IO 函数 。 对 于 读 操作 来 说 ， 直 到 读 入 的 内 容 

的 字 节 数 等 于 缓冲 区 大 小 或 者 文件 已 经 到 达 结 尾 , 才 进 行 实际 的 IO 操作 , 将 外 存 文件 
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内 容 读 入 缓冲 区 ; 对 于 写 操 作 来 说 ， 直 到 缓冲 区 被 十 满 ， 才 进行 实际 的 IO 操作 ， 绥 冲 
区 内 容 写 到 外 存 文件 中 。 磁 盘 文 件 通 营 是 全 缓冲 的 。 

> 行 缓存 : 直到 遇 到 换行 待 “m”， 才 调用 系统 IO 库 图 数 。 对 于 读 操 作 来 说 ， 遇 到 换行 
待 “m” 才 进行 IO 操作 ,将 所 读 内 容 读 入 缓 神 区 ; 对 于 写 操 作 来 说 ， 册 到 换行 符 “m” 
才 进 行 VO 操作 ， 将 缓冲 区 内 容 写 到 外 存 中 。 由 于 缓冲 区 的 大 小 是 有 限 的 ， 所 以 当 缓 神 
区 被 填 满 时 ， 即使 没有 如 到 换行 竺 “\n”， 也 同样 会 进行 实际 的 IO 操作 。 标准 输入 stdin 
和 标准 输出 stdout 默认 都 是 行 缓冲 的 。 

> 无 缓存 : 没有 缓冲 区 ， 数 据 会 立即 读 入 或 者 输出 到 外 存 文件 和 设备 上 。 标 准 出 错 stderr 
是 无 缓冲 的 ， 这 样 保证 错误 提示 和 和 输出 能 够 及 时 反馈 给 用 户 ， 供 用 户 排除 错误 。 

以 上 3 种 缓冲 区 分 别 定义 为 3 个 宏 , 它们 同样 位 于 头 文件 <stdioh>， 其 定义 如 表 7.1 所 示 。 


表 7.1 缓冲 区 类 型 的 宏 定义 


缓冲 区 类 型 定义 的 宏 
全 缓存 IO FULL BUF 
行 缓存 IO LINE BUF 
无 缓存 IO UNBUFFERED 


在 使 用 表 7.1 所 列 的 缓冲 区 类 型 宏 时 , 应 将 文件 法 对 象 中 的 缓冲 区 标志 与 该 宏 进行 逻辑 
“与 ”操作 ， 通 过 判断 结果 是 否 为 0 即 可 知道 该 文件 流 的 缓冲 区 属于 何 种 类 型 了 。 程序 7.1 演 
示 了 如 何 得 到 文件 流 的 缓冲 区 类 型 ， 该 程序 输出 标准 输出 、 标 准 输入 和 标准 出 错 3 个 流 的 缓冲 
区 类 型 、 绥 冲 区 大 小 等 信息 。 代 码 如 buf testc 所 示 。 

【程序 7.1】 检 测 缓冲 区 类 型 和 大 小 : buf test.c。 


jnclude <stdio.h> 
intmaimn(vold) 
{ 
printfl"stdin ls "); 
这 stdin-> flags & IO_ UNBUFFERED) /* 判 断 标 准 输入 流 对 向 的 缓冲 区 类 型 */ 
printf(“nbuffered\n"): 庄 无 缀 存 */ 
else 这 stdin-> flags & IO LINE BUF) 
printf("line-buffered\n"): 上 # 行 缓存 类 
else 
printf("fully-buffered\n"): 证 全 缓存 */ 
printf("buffer size ls %d\n", stdin-> IO buf end - stdin-> IO buf base): 
上 六 打印 缓冲 区 的 大 小 多 
printf("file discriptor is %dmm", 他 eno(stdin)); 入 标准 输入 流 的 文件 摘 述 符 澡 
prmttt "stdout 1s "); 
这 stdout-> flags & _ IO_ UNBUFFERED) /* 判 断 标 准 输 出 流 对 象 的 缓冲 区 类 型 */ 
printf(“mnbuffered\n"): 片 无 绥 存 */ 
else 这 stdout-> flags & IO LINE BUP) 
printf("lmne-bufferedn"): 上 行 缓存 */ 
else 
printf("fully-buffered\n"): 让 全 级 存 */ 


printft"buffer size is %d\n",stdout-> IO buf end - stdout-> IO buf base): 
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上/# 打 印 缓冲 区 的 大 小 */ 
printf("file discriptor is %dn\n",fileno(stdouD)); 六 标准 输出 流 的 文件 描述 符 */ 
printf("stderr 1s "); 
iflstderr-> flags & IO UNBUFFERED) ”/* 判 断 标准 出 错 流 对 象 的 缓冲 区 类 型 */ 

printf(“unbuffered\n"): 让 无 缓存 */ 
else if(stderr-> flags & IO LINE BUF) 
printf("line-bufferedn"): 上 + 行 缓存 */ 
else 
printf("fully-bufferedn"): 大全 缓存 #/ 
printf("buffer size 1s %d\n", stderr-> IO butf end - stderr-> IO buf base): 
上 /# 打 印 缓冲 区 的 大 小 名 
printf("file discriptor is %dmm", fileno(stderr)); 。 放 标 准 出 错 的 文件 描述 符 */ 
returmn 0: 
} 


使 用 gcc 编译 buf testc， 并 生成 可 执行 文件 buf test: 
#gcc —0 but test buf test.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# ./but test 

stdin ls fully-buftered 
buffer size 1s 0 
discriptor ls 0 


stdout ls line-buffered 
buffer size 1s 1024 
discriptor ls 1 


stderr ls unbuffered 
buffer size 1s 0 
discriptor ls 2 


将 输入 和 输出 重 定向 后 ， 执 行程 序 (当然 ， 在 当前 工作 目录 下 需要 存在 文件 in.txt、out.txt 


和 err.txt): 
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# ./buf test < in.txt > out.txt 2 > err.txt 
所 有 的 输出 信息 被 重 定 癌 到 err.txt 文本 文件 中 ， 查 看 该 文件 的 内 容 得 到 如 下 信息 : 


# cat err.txt 

stdin ls fully-buftered 
buffer size 1s 0 
discriptor ls 0 


stdout ls fully-buffered 
buffer size 1s 4096 
discriptor ls 1 


stderr 1s unbuffered 
buffer size 1s 0 
discriptor 1s 2 


基于 流 的 I/O 操作 


可 以 看 到 ， 标 准 输出 的 缓冲 区 类 型 发 生 了 变化 ， 当 输出 被 重 定向 到 文件 errtxt 中 时 ， 标 准 
输出 由 行 缓冲 变 成 了 全 缓冲 ， 缓 冲 区 的 大 小 也 由 1024 变 成 了 4096。 稍 后 我 们 还 将 看 到 用 程序 
的 方法 对 缓冲 区 的 属性 (类 型 、 大 小 等 ) 进 行 设置 。 

另外 ， 不 论 什 么 时 候 ， 标 准 出 锌 都 是 无 缓冲 的 。 这 样 可 以 保证 出 错 信 息 及 时 地 输出 给 用 
户 ， 供 用 户 排除 错误 、 解 决 问题 。 


7.1.4 对 缓存 的 操作 


在 进行 基于 流 的 IO 操作 时 ， 绥 存 的 使 用 将 是 不 可 或 缺 的 。 本 小 节 将 介绍 使 用 缓存 时 过 到 
的 常用 操作 。 
1. 设置 缓存 的 属性 
缓存 具有 目 己 的 属性 ， 其 属性 值 包 括 缓冲 区 的 类 型 和 缓冲 区 的 大 小 。 当 调用 fopen 函数 打 
开 一 个 流 时 ， 就 开辟 了 所 需 的 缓冲 区 ， 系 统 通 第 会 赋予 其 一 个 默认 的 属性 值 。 这 些 球 认 值 是 系 
统 默 认 的 、 使 用 频率 最 高 的 值 。 实 际 使 用 时 ， 也 可 以 根据 目 己 的 需要 来 设 定 绥 冲 区 的 属性 值 ， 
可 以 通过 调用 如 下 的 函数 : 
#inchude <stdio.h> 
void setbuf(FILE *fp, char *buf): 
Vold setbuffer(FILE *fp, char *but, size t size): 
void setlinebuf(FILE *fp): 
mt setvbuf(FILE *fp, char *but, nt mode. size t size); 
前 3 个 函数 没有 返回 值 。setvbuf 函数 的 返回 : 若 成 功 则 为 0， 寿 出错 则 为 非 0。 
这 4 个 函数 都 用 于 对 绥 存 的 属性 进行 设置 ， 它 们 都 涉及 同一 个 参数 二 ， 这 是 一 个 FILE 结 
构 指 针 ， 应 指 同 一 个 已 经 打开 的 流 。 也 就 是 说 ， 在 调用 上 述 库 函 数 时 ， 流 必须 是 打开 的 。 
同时 ， 各 个 函数 具有 不 同 的 功能 和 特点 : 
> setbuf 用 于 将 缓冲 区 设置 为 全 缓存 或 无 缓存 。 参 数 buf 为 指 问 缓冲 区 的 指针 ， 当 buf 指 
回 一 个 真实 的 缓冲 区 地 址 时 ， 此 函数 将 缓冲 区 设置 为 全 缓存 ， 其 大 小 由 预定 义 负 娄 
BUFSIZ 指定 ; 当 buf 为 NULL 时 ， 则 设 定 为 无 缓存 。 所 以 此 函数 一 般 可 当 作 激活 或 禁 
止 缓冲 区 的 开关 。 
> setbuffer 的 功能 与 使 用 方法 与 setbuf 函数 相似 , 其 区 别 是 由 程序 员 目 行 指定 绥 冲 区 的 大 
小 ， 由 参数 size 指定 。 
> setlinebuf 专用 于 将 缓冲 区 设 定 为 行 缓存 。 
> setvbuf 函数 比较 灵活 ， 它 可 以 很 方便 地 设置 缓存 的 属性 ， 是 以 上 4 个 函数 中 最 基本 的 ， 
前 三 个 函数 的 功能 都 可 以 用 此 函数 来 实现 。 参数 血 、buf 和 size 的 含义 与 setbuffer 函数 
相同 ， 参 数 mode 用 于 指定 缓冲 区 的 类 型 ， 其 值 可 取 为 JOFBF( 全 绥 存 )、_IOLBF( 行 绥 
存 )、IONBF( 无 绥 存 ), 这 3 个 常量 也 是 定义 在 <stdio.h> 中 。 其 中 , 当 mode 设 定 为 IONBF 
时 ，buf 和 size 的 值 都 是 无 效 的 。 
男 外 ， 前 3 个 函数 是 为 了 兼容 BSD 的 老 厂 本 代码 而 定义 的 ， 没 有 返回 值 。 建 议 在 写 新 代 
人 码 时 使 用 setvbuf 图 数 来 代 奉 这 3 个 函数 。 
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担 示 
最 好 在 将 流 打 开 但 还 未 对 流 执行 其 他 操作 时 设 定 流 的 属性 。 因 为 对 流 的 各 种 操作 都 是 和 
缓冲 区 的 属性 紧 客 相关 的 ， 改 变 缓冲 区 的 属性 会 对 所 执行 的 操作 产生 意 想 不 到 的 影响 。 


下 面 的 实例 说 明了 如 何 更 改 某 一 个 流 的 缓冲 区 的 属性 。 程 序 7.2 先 将 标准 输入 的 缓冲 区 类 
型 设 为 无 缓冲 ， 并 打印 其 信息 ， 然 后 再 将 缓冲 区 设 为 全 缓存 ， 并 相应 地 设置 了 缓冲 区 的 大 小 ， 
最 后 打印 此 时 的 缓存 信息 。 代 人 码 如 buf setc 所 示 。 
【程序 7.2】 设 置 绥 冲 区 属性 : buf setc。 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define SIZE 1024 诺 绥 神 区 的 大 小 */ 
int main(void) 
{ 
char buffSIZE]: 诺 缓 冲 区 */ 
这 setvbuflstdin buf，IONBF, SIZE)!=0) /将 标准 输入 的 缓冲 类 型 设 为 无 缓冲 六 
{ 
printf(“errorM\n"); 
exit(1): 虑 出 错 退 出 */ 
b 
printf("OK., set successfulN\n"):; 
printf("stdin 1s "); 广 打 印 缓冲 区 信息 */ 
这 stdin-> flags &_IO_UNBUFFERED) /+ 判断 标准 输入 流 对 和 象 的 缓冲 区 类 型 */ 
printf("mnbuffered\n"): 
else if(stdin-> flags & IO LINE BUF) 
printf("line-buffered\n"): 
else 
printf"fully-bufferedn"): 
printf("“buffer size ls %d\n", stdin-> IO buf end - stdin-> IO buf base): 
谍 打 印 缓 冲 区 的 大 小 */ 
printf("file discriptor is %dn", fileno(stdin)); /* 输 出 文件 摘 述 符 */ 
iflsetvbuf(stdin, buf. IOFBF, SIZE)!=0) 
{主将 标准 输入 的 缓冲 类 型 设 为 全 缓 神 ， 缓 存 大 小 为 1024*/ 
printf("error\n"); 
exit(1); 此 出 错 退出 沁 
和 
printf("OK., change successfull\n"); 
printft"stdin ls "); 上 # 打 印 缓冲 区 信息 的 
这 stdin-> flags & IO UNBUFFERED) /* 判 断 标准 输入 流 对 象 的 缓 促 区 类 型 */ 
printf(“mbuffered\n"): 
else if(stdm-> flags & IO LINE BUF) 
printf{("line-buffered\n"): 
else 
printf("fully-bufferedin"): 
printf("buffer size is %d\n", stdin-> IO buf end - stdin-> IO buf base): 
上/#z 打 印 缓冲 区 的 大 小 名 
printf("file discriptor is %odmn", fileno(stdin)); 上 入 输出 文件 描述 符 *%/ 
return U: 
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使 用 gcc 编译 buf setc， 并 生成 可 执行 文件 buf set: 
#pcc -0 but set buf set.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# ./ buf set 

OK. set successful! 
stdm ls unbuffered 
buffer size ls 1 

file discriptor 1s 0 

OK. change successtul! 
stdm ls fully-buttered 
buffer size ls 1024 

file discriptor ls 0 


从 中 可 以 看 到 ，stdin 的 缓冲 区 类 型 发 生 了 变化 。 在 第 一 次 将 其 设 为 unbuffered 时 ， 参 数 
buf 和 常量 SIZE 并 没有 起 作用 。 当 第 二 次 将 其 更 改 为 和 lly-buffered 时 ， 绥 冲 区 的 大 小 变 成 了 
1024(SIZE 值 )， 这 正 是 程序 想 要 的 结果 。 再 比较 程序 7.1(buf test.c) 的 执行 结果 ， 会 发 现 标 准 输 
入 的 缓冲 区 类 型 的 确 发 生 了 改变 。 

男 外 ， 细 心 的 读者 还 会 发 现 ， 在 程序 7.2 中 对 标准 输入 流 对 象 的 缓冲 区 类 型 进行 设置 的 时 
候 ， 并 没有 首先 打开 这 个 流 ， 而 是 直接 进行 设置 。 这 是 因为 标准 输入 、 标 准 输出 和 标准 出 错 这 
3 个 流 是 在 进程 局 动 时 目 动 打开 的 ， 并 不 再 要 用 程序 代码 来 打开 它 ( 参 考 7.1.2 小 节 )。 

2. 缓存 的 冲洗 

所 谓 缓存 的 冲洗 ， 是 指 将 IO 操作 写 入 绥 存 中 的 内 容 清空 。 这 种 清空 可 以 是 将 流 的 内 容 完 
全 丢掉 ， 也 可 以 是 将 其 保存 到 文件 中 ， 相 应 的 库 函数 如 下 : 

#include <stdio.h> 

int fflush(FILE *fp): 

include <stdio exth> 

Vold tpurge(EILE *tp): 

fnush 函数 用 于 将 缓冲 区 中 尚未 写 入 文件 的 数据 强制 性 地 保存 到 文件 中 。 调 用 成 功 时 ， 返 
回 值 为 0， 调用 失败 则 返回 EOF。 

fpurge 函数 用 于 将 缓冲 区 中 的 数据 完全 清除 。 由 于 使 用 较 少 ， 这 个 函数 的 定义 在 
<stdio ext.h> 中 。 


流 的 打开 与 关闭 


当 用 户 使 用 基于 流 的 绥 冲 时 会 由 C 语言 的 库 国 数 提供 对 缓冲 的 操作 , 用 户 则 不 用 再 耗费 时 
间 和 精力 控制 缓冲 区 了 。 本 节 介 绍 基于 绥 剖 区 的 文件 IO 操作 ， 这 些 函 数 部 是 标准 C 语言 的 函 
数 ， 其 他 系统 用 户 也 可 以 使 用 其 中 的 大 多 数 函 数 。 
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要 对 流 进行 操 作 ， 首 先 要 了 解 基于 流 的 IO 操作 中 的 最 基本 的 库 函 数 


流 的 打开 与 关闭 


的 函数 调用 。 
7.2.1 流 的 打开 


之 间 的 关联 ， 只 有 这 样 ， 才 能 对 这 个 ; 


对 一 个 流 进 行 操作 之 前 ， 首 先 要 将 其 打开 ， 也 就 是 建立 茶 一 个 流 同 茶 个 特定 的 文件 或 设备 
进行 各 种 操作 。 打 开 流 的 函数 调用 说 明 如 下 : 


#inchude <stdio.h> 

FILE *fopen (const char *pathname, const char *type): 

FILE *freopen (const char “pathname, const char *type, FILE *fp); 

FILE *fdopen (mt fd, const char *type): 

3 个 函数 的 返回 ， 奎 成 功 则 返回 文件 指针 ， 夺 出 错 则 为 NULL( 守 指针 )。 

这 3 个 函数 的 区 别 有 以 下 几 点 。 

> fopen 打开 一 个 路 径 名 由 pathname 指示 的 文件 。 

> freopen 在 一 个 特定 的 流 上 (由 加 指示 ) 打 开 一 个 指定 的 文件 (其 路 径 名 由 pathname 指 
示 )， 寿 该 流 已 经 打开 ， 则 先 关 闭 该 流 。 此 函数 一 般 用 于 将 一 个 指定 的 文件 打开 为 一 个 
预定 义 的 流 : 标准 输入 、 标 准 输出 或 标准 出 错 。 

> fdopen 取 一 个 现存 的 文件 描述 符 ( 可 能 从 open、dup、dup2、fcntl 或 pipe 函数 得 到 此 文 
件 描述 符 )， 并 使 一 个 标准 的 IO 流 与 该 描述 符 相 结合 。 此 函数 常用 于 由 创建 管道 和 网 
络 通信 通道 图 数 获得 的 描述 符 。 因 为 这 些 特 殊 类 型 的 文件 不 能 使 用 标准 IO 的 fopen 郴 
数 打开 ， 首 先 必 须 先 调用 设备 专用 函数 以 获得 一 个 文件 描述 符 ， 然 后 用 fdopen 使 一 个 
标准 IO 流 与 该 描述 符 相 结合 。 


说 明 


fopen 和 freopen 是 ANSI C 的 所 属 部 分 ， 而 ANSI C 并 不 涉及 文件 描述 符 ， 所 以 仅 有 


POSIX.1 标准 具有 fdopen。 


流 的 读 、 写 方式 ， 该 值 以 一 个 


字符 串 的 形式 传 入 。ANSIC 规定 type 参数 可 以 有 15 种 不 同 的 值 ， 它 们 列 于 表 7.2 中 。 
表 7.2 type 的 取 值 及 其 对 应 模式 


type 值 

文件 开关 
r+ 文件 开头 
” 文件 开头 
| YES | 文件 开 
. YES | 文件 结 必 
+ 文件 结尾 
rh 车 什 - Y FS | 
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( 续 表 ) 


wb 文件 开头 
文件 开头 
文件 结尾 
文件 结尾 


说 了 明 

type 取 值 的 字 串 中 包含 有 字母 “a” 的 表示 “追加 写 ”"， 即 流 打 开 以 后 ， 文件 的 读 写 位 置 
在 文件 的 末尾 ， 所 以 成 为 追加 写 ; type 字 串 中 包括 字母 “b” 的 表示 流 以 二 进 制 文件 的 形式 打 
开 ， 其 他 的 则 表示 流 以 文本 文件 的 形式 打开 。 不 过 需要 说 明 的 是 ， 这 一 点 对 于 Linux 系统 来 
讲 是 没有 意义 的 ， 因 为 Linux 系统 下 的 二 进 制 文 件 和 文本 文件 都 是 普通 文件 ， 是 字 节 流 ， 内 
核 并 不 区 分 两 者 。 


如 果 成 功 打 开 流 , fopen 函数 将 返回 一 个 FILE 对 象 的 指针 , 用户 可 以 使 用 该 指针 操作 这 个 
流 ; 如 果 失 败 则 返回 NULL， 并 且 设 置 ermo 错误 号 。 一 般 来 讲 ，fopen 函数 是 很 少 出 错 的 ， 出 
错 的 原因 主要 有 以 下 3 种 : 

> 指定 的 文件 路 径 有 误 。 

> type 参数 是 一 个 非法 字符 串 。 

> 文件 的 操作 权限 不 够 。 

fdopen 函数 用 于 在 一 个 已 经 打开 的 文件 描述 得 上 打开 一 个 流 。 与 fopen 有 一 点 不 同 的 是 ， 
由 于 文件 已 经 被 打开 ， 所 以 fdopen 函数 不 会 创建 文件 ， 也 不 会 将 文件 截 短 为 0， 这 一 点 要 特别 
注意 。 这 两 步 操作 在 打开 该 文件 描述 符 的 时 候 已 经 完成 。 

综 上 所 述 ， 当 程序 成 功 地 完成 了 一 个 流 的 打开 操作 之 后 ， 它 就 和 一 个 FILE 结构 指针 联系 
起 来 了 ， 随 之 进行 的 各 种 操作 都 是 通过 引用 此 结构 指针 进行 库 函 数 的 调用 来 实现 的 。 


7.2.2 流 的 天 闭 


在 所 需 的 操作 完成 以 后 ， 必 须 将 流 关闭 。felose 函数 用 于 关闭 一 个 流 ， 其 函数 原型 如 下 : 


include <stdio.h> 
mt fclose(FILE *fp): 


返回 : 寿 成 功 则 返回 0， 帮 失败 则 返回 EOF。 


说 明 
EOF 是 一 个 定义 在 头 文 件 <stdio.h> 中 的 宏 ， 其 值 是 -1。 


fclose 图 数 的 参数 匈 是 一 个 FILE 对 象 的 指针 ， 它 指 回 需 要 关闭 的 流 。 
需要 注意 的 是 ， 如 果 在 程序 结束 前 没有 指 回 关闭 流 的 操作 ， 有 可 能 会 造成 写 入 的 数据 停留 
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在 缓冲 区 里 ， 而 没有 保存 到 文件 中 ， 造 成 数据 丢失 。 


212 


程序 7.3 演示 了 打开 和 关闭 一 个 流 ， 代 人 码 如 stream.c 所 示 。 
【程序 7.3】 打 开 和 关闭 一 个 流 : stream.c。 


#nclude <stdio.h> 
#include <fentl.h> 
#include <stdlib.h> 
int main(void) 
{ 
FILE “fp; 
nt fd: 
这 (fp = fopen("hello.txt", "r+")) — NULL) 
{ 人 * 以 读 写 方式 打开 流 ， 若 没有 hello.txt 文件 ， 则 创建 它 ， 从 文件 开头 开始 读 写 % 


printf ("fail to openM\n"); 
exit(]): 全 出 错 退出 所 


1 
fprntf(tp, "Hello! I like Linux C prosgramlm ): 
上 刻 辐 该 流 输出 一 段 信息 ， 这 段 信息 会 保存 到 打开 的 文件 上 */ 
fclose(fp): 片 操 作 完 毕 ， 关 闭 流 */ 
这 (fd= open("hello.txt", O RDWR)) — -1) 
{ 以 读 写 的 方式 打开 文件 一 基于 文件 描述 符 的 方式 


ee 
} 
(fp = fdopen(td, "a+")) — NULL) 
{ 入 在 打开 的 文件 上 打开 一 个 流 ， 并 从 文件 尾 开 始 读 写 忆 
printf ("fail to open pam 由 
exit(1): 4 退 


} 
fprmtf(fp, "Tam dome Linux C programsImn ): 

上 诺 辐 该 流 输出 一 段 信息 ， 这 段 信息 会 保存 到 打开 的 文件 上 */ 
fclose(tp); 让 关闭 流 ， 文 件 也 被 关闭 */ 
retum 0: 

} 


使 用 gcc 编译 steam.c， 并 生成 可 执行 文件 stream: 

#gcc —0 stream stream.c 

运行 程序 之 前 先 来 查看 一 下 hello txt 文件 中 的 内 容 : 

# cat hello.txt 

文件 内 容 为 空 。 

运行 程序 ， 并 再 次 查看 文件 hellotxt 中 的 内 容 ， 得 到 输出 结果 : 
# ./stream 

# cat hello.txt 


Hello! I like Linux C proeram! 
I am dome Linux C propramsl 
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从 中 可 以 看 到 ， 程 序 成 功 地 将 两 条 字符 串 语句 写 进 了 文件 中 。 再 次 执行 程序 ， 并 碍 看 文件 
hello.txt 中 的 内 容 ， 得 到 如 下 信息 : 

# ./stream 

# cat hello.txt 

Hello! I like Linux C program! 

Iam dome Linux C programs! 

I am dome Linux C programs! 

为 什么 第 二 次 执行 程序 ，hello.txt 文件 中 只 要 3 条 字符 串 语句 呢 ? 原来 在 代码 stream.c 中 ， 
字 串 “HellolIlike Linux C program!” 的 写 操 作 是 从 文件 的 开 尖 位置 开始 的 (“r+”)， 而 学 串 “] 
am doing Linux C programs!” 的 写 操作 是 从 文件 的 结尾 开始 的 (“a+”)， 当 第 二 次 执行 程序 时 ， 

“Hellol I like Linux C program!” 和 窗 新 了 原本 位 置 的 内 容 ， 而 “I am doing Linux C programs!” 
是 接 在 文件 的 末尾 人 奶 加 上 去 的 。 

另外 ,在 程序 7.3 中 使 用 了 fprintf 函数 ， 它 表示 回 指 定 的 流 中 输出 数据 ,在 7.3.4 小 节 中 将 

加 读者 介绍 。 


7.2.3 这 关闭 二 的 工作 


上 面 已 经 向 读者 提 到 ， 在 对 流 的 操作 完毕 后 ， 必 须 关 闭 它 。 同 时 我 们 还 知道 ， 大 多 数 流 的 
操作 都 是 基于 绥 冲 机 制 的 (注意 stderr 是 无 缓冲 的 )， 那 么 就 会 出 现 一 个 问题 : 当 关 闭 一 个 流 时 ， 
那些 缓存 在 缓冲 区 的 、 还 未 来 得 及 写 入 文件 或 设备 的 数据 怎么 办 呢 ? 不 必 担 心 ，felose 蔡 我 们 
做 好 了 这 些 工作 。 

在 felose 函数 关闭 文件 时 ,会 将 保存 在 内 存 中 尚未 来 得 及 写 回 磁盘 的 文件 内 容 写 到 磁盘 上 。 
实际 上 ，felose 函数 在 关闭 流 之 前 ， 还 进行 了 最 后 一 次 写 文件 的 操作 。 了 解 这 一 点 很 有 必要 ， 
因为 如 果 没 有 调用 fclose 函数 ， 束 必须 等 竺 内存 中 绥 冲 区 被 填 满 ， 由 系统 将 其 内 容 写 回 到 磁盘 
上 去 。 这 也 是 在 流 操作 完成 之 后 必须 关闭 它 的 原因 。 

另外 ， 对 于 fclose 函数 是 否 需要 检查 返回 值 的 问题 困扰 着 许多 程序 员 。 虽 然 严 格 上 说 ， 应 该 
检查 所 有 的 系统 调用 的 返回 值 ， 并 且 进 行 相应 的 出 错 处 理 ， 但 是 对 于 felose 函数 还 是 很 少 有 程序 
员 检 查 其 返回 值 。 因 为 如 果 一 个 程序 关闭 的 是 本 地 文件 ，fclose 函数 出 错 的 几率 很 小 ， 几 乎 为 0。 
但 是 需要 注意 的 是 ， 如 果 程 序 关闭 的 是 一 个 网 络 环境 中 的 远程 文件 ，felose 函数 就 有 可 能 出 错 ， 
此 时 就 很 有 必要 检查 函数 的 返回 值 了 。 

由 于 felose 函数 在 关闭 文件 时 会 将 缓冲 区 中 的 内 容 回 写 到 磁盘 上 ， 因 此 felose 函数 实际 是 
附带 进行 了 一 个 写 文件 的 操作 。 我 们 知道 ， 在 网 络 环境 中 ， 文 件 的 内 容 是 要 通过 网 络 传输 到 目 
的 主机 上 并 且 写 入 磁盘 的 ， 在 这 个 传输 过 程 中 ， 如 果 网 络 连 接 出 现 问题 或 者 传输 数据 出 错 ， 惑 
会 导致 文件 内 容 写 入 失败 ， 这 时 fclose 函数 就 会 出 错 。 

由 此 可 知 ， 如 果 在 本 地 关闭 一 个 文件 ，fclose 函数 可 以 不 检查 返回 值 ， 如 果 在 网 络 环境 中 
关闭 一 个 文件 ， 检 查 fclose 函数 的 返回 值 以 判断 文件 是 否 关闭 成 功 还 是 很 有 必要 的 。 
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了 .3 流 的 读 写 


-日 打开 了 流 ， 则 可 在 4 种 不 同类 型 的 VO 中 进行 选择 ， 来 对 其 进行 读 、 写 操作 。 

> 基于 字符 的 IO。 每 次 读 写 一 个 字符 数据 的 IO 方式 , 如果 流 是 带 缓存 的 , 则 由 标准 IO 
图 数 处 理 所 有 缓存 。 

> 基于 行 的 IJO。 当 输入 的 内 容 遇 到 “n” 换 行 符 的 时 候 ， 则 将 流 中 “An ”之 前 的 内 容 送 
到 缓冲 区 中 的 IO 方式 称 为 基于 行 的 WO， 即 每 次 一 行 的 WO。 在 进行 相关 函数 调用 时 ， 
应 当 说 明 能 处 理 的 最 大 行 长 。 

> 直接 VO。 输 入 输出 操作 以 记录 为 单位 进行 读 写 ， 即 每 次 IO 操作 读 或 写 某 种 数量 的 对 
象 ， 而 每 个 对 象 具 有 指定 的 长 度 。 

> 格式 化 IO。 格 式 化 输入 输出 是 最 常见 的 IO 方式 ， 如 printf 和 scanf 函数 。 


-说 阴 
直接 LUO(directIO) 这 个 术语 来 自 ANSIC 标准 ， 有 时 也 被 称 为 二 进 制 HO、 一 次 一 个 对 蕴 
IO、 面 向 记录 的 IO 或 面向 结构 的 TO。 


7.3.1 基于 字符 的 MO 


基于 字符 的 JJO 通常 是 用 来 处 理 单个 字符 的 ， 本 小 节 向 读者 介绍 字符 的 输入 和 字符 的 输出 
的 函数 调用 。 

1. 字符 的 输入 

以 下 3 个 函数 可 用 于 一 次 谈 入 一 个 字符 : 

#include <stdio.h> 

int getc(FILE *fp); 

nt fgetc(FILE *fh); 

mt getchar(Vold): 

3 个 函数 的 返回 大 成 功 则 返回 读 入 字符 的 值 ， 大 已 处 文件 尾 端 或 出 错 则 为 EOF。 

前 两 个 函数 中 ， 参 数 印 表示 所 要 读 入 字符 的 文件 ， 它 们 的 区 别 是 getc 可 被 实现 为 宏 ， 而 
fgetc 不 能 实现 为 宏 。 这 意味 大: 

> getc 的 参数 不 应 当 是 具有 副作用 的 表达 式 。 


说 明 
”所 谓 副作用 表达 式 ， 是 相对 于 传统 意义 上 的 表达 式 来 说 的 。 例 如 ， 传 统 表达 式 的 计算 
过 程 中 ， 运算 符 不 会 令 参 与 计算 的 变量 本 身 的 值 发 生 改 变 ; 而 C/C++ 语言 的 表达 式 中 由 于 
++、-- 等 运算 符 的 介入 ， 表 达 式 求 值 可 能 导致 参与 计算 的 变量 本 身 的 值 发 生 改 变 。 这 就 是 
一 种 可 能 的 副作用 。 关 于 副作用 更 深入 的 概念 ， 并 不 属于 本 书 的 内 容 ， 读 者 可 参考 相关 的 
_C/CH+ 书 籍 ， 
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> 因为 feetc 一 定 是 图 数 ， 所 以 可 以 得 到 其 地 址 。 这 就 允许 将 fgetc 的 地 址 作为 一 个 参数 
传送 给 男 一 个 函数 。 
> 调用 fgetc 所 需 时 间 很 可 能 长 于 调用 getc， 因 为 调用 函数 通 营 所 需 的 时 间 长 于 调用 宏 。 
在 <stdio.h> 头 文件 中 ，getc 便 是 以 宏 定 义 的 形式 实现 的 ， 其 编码 其 有 较 高 的 工作 效率 。 

第 三 个 函数 getchar 只 能 用 来 从 标准 输入 流 中 输入 数据 ， 其 作用 相当 于 调用 以 stdin 为 参数 
的 getc 图 数 ， 即 getc(stdin)。 

另外 ， 这 3 个 函数 以 unsigned char 类 型 转换 为 int 的 方式 返回 下 一 个 字符 。 说 明 为 不 带 符 
号 的 理由 是 : 即使 最 高 位 为 1 也 不 会 使 返回 值 为 负 。 要 求 整 型 返回 值 的 理由 是 : 这 样 就 可 以 返 
加 所 有 可 能 的 字符 值 再 加 上 一 个 已 发 生 错 误 或 已 到 达 文 件 尾 闫 的 指示 值 。 在 <stdioh> 中 的 各 
EOF 被 要 求 是 一 个 负 值 ， 其 值 经 常 是 -1。 这 就 意味 着 不 能 将 这 3 个 函数 的 返回 值 存放 在 个 字 
符 变 量 中 ， 以 后 还 要 将 这 些 函 数 的 返回 值 与 常数 EOF 相 比 较 。 

还 有 一 点 需要 注意 ， 不 管 是 出 错 还 是 到 达 文 件 尾 端 ， 这 3 个 函数 都 返回 同样 的 值 。 为 了 区 
分 这 两 种 不 同 的 情况 ， 必 须 调用 ferror 或 feof。 它 们 的 函数 原型 如 下 : 

#include <stdio.h> 

mt ferror(FILE *fp); 

mt feof(FILE *fp); 

两 个 函数 返回 : 若 条 件 为 真 则 为 非 0( 真 )， 否 则 为 0( 假 )。 

参数 印 指 回 正在 进行 操作 的 文件 。 当 谈 入 字符 出 错时 ，feror 条 件 为 真 ; 当 位 于 文件 尾 时 ， 
feof 条 件 为 真 。 

在 大 多 数 UNIX 系统 的 FILE 对 象 中 ， 为 每 个 流 保 持 了 两 个 标志 : 出 错 标志 和 文件 结束 标 
志 。 调 用 clearer 可 以 清除 这 两 个 标志 : 

#include <stdio.h> 

Vold clearerr(FILE *fp): 


从 一 个 流 读 之 后 ， 可 以 调用 ungetc 将 字符 再 送 回 流 中 。 


#include <stdio h> 

int ungetc(int ¢, FILE * 全 ): 

返回 : 若 成 功 则 返回 要 送 回流 中 的 字符 的 值 ， 若 出 错 则 为 EOF。 

ungetc 用 于 将 读 入 的 字符 再 推 回流 中 ， 被 推 回 的 字符 将 在 下 一 次 读 入 操作 时 被 读 入 ， 也 可 
以 在 文件 未 尾 推 回 某 个 字符 ， 该 字符 也 是 将 在 下 一 次 读 入 操作 时 被 读 入 ， 读 入 字符 的 顺序 与 推 
回流 中 的 顺序 相反 。 参 数 c 表示 要 推 回 的 字符 ， 被 推 回 的 字符 并 不 一 定 要求 是 上 一 次 读 入 的 。 
文件 的 结束 符 EOF 是 不 可 被 推 回 的 。 从 原则 上 来 讲 ， 可 以 执行 任意 多 次 的 推 回 操作 来 推 回 多 
个 字符 ， 但 不 提倡 这 样 做 。 

当 正 在 读 一 个 输入 流 , 并 进行 某 种 形式 的 分 字 或 分 记号 操作 时 , 会 经 常用 到 回 送 字符 操作 。 
有 时 需要 先 看 一 看 下 个 字符 ， 以 决定 如 何 处 理 当前 字符 。 然 后 就 需要 方便 地 将 刚 查 看 的 字符 
送 回 ， 以 便 下 一 次 调用 getc 时 返回 该 字符 。 如 果 标 准 IO 库 不 提供 回 送 能 力 ， 就 需 将 该 字符 存 
放 到 一 个 我 们 自己 的 变量 中 ， 并 设置 一 个 标志 以 便 判别 在 下 一 次 需要 一 个 字符 时 是 调用 getc， 
还 是 从 我 们 自己 的 变量 中 取 用 。 
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2. 字符 的 输出 

以 下 3 个 函数 用 于 字符 的 输出 : 
#nclude <stdio.h=> 

mt putc(mt ¢ , FILE *fp); 


int fputc(int ¢, FILE *fp): 
int putchar(int ©); 


3 个 函数 返回 ， 者 成 功 则 为 c， 才 出 错 则 为 EOF。 

putc 和 fiputc 图 数 的 第 1 个 参数 表示 笛 要 输出 的 字符 ， 第 2 个 参数 表示 输出 的 文件 。 如 果 
成 功 和 输出 一 个 和 字符 ， 则 返回 箱 出 的 字符 ， 如 果 出 错 则 返回 EOF。 

与 输入 函数 一 样 ，putchar(c) 等 同 于 putc(c，stdout)，putc 可 被 实现 为 宏 ， 而 fputc 则 不 能 实 
现 为 宏 。 这 里 不 再 蒙 述 。 

程序 7.4 演 示 了 使 用 每 次 输出 一 个 字符 的 VO 方式 实现 一 个 类 似 于 cp 命令 的 人 简单 的 文件 复 
制程 序 ， 在 复制 文件 的 同时 在 屏幕 上 输出 该 文件 内 容 ， 代 码 清单 如 char_copy.c。 

【程序 7.4】 基 于 字符 IO 方式 的 文件 复制 : char copy-c。 

#include <stdio.h> 

#inchude <stdlib.h> 

#define Src_ File "“/home/zhangftan/C 

#define Des File “home/zhanetay/CODE/test.txt" 
mt mam(void) 
{ 


FILE * 印 1. *fp2: ”上 旋 源 文件 和 目标 文件 的 廊 件 指针 */ 
int c: 上 谍 要 进行 输入 和 输出 的 字符 */ 
站 ((fp1 = fopen(Sre File "tb")=NULL)  # 以 只 读 方式 打开 源 文件 hellotxt */ 


pmntft tall to open source filen"): 
exit(1): 上 庄 出 错 退 出 */ 
| 
站 ((fp2 = fopen(Des File, "wb")) 一 NULL) 入 以 只 写 方式 打开 目标 文件 test.txt*/ 


printt ("fail to open des filen"): 
exit(1): 


} 
片 开始 复制 文件 ， 每 次 读 写 一 个 字符 */ 
while((c = fgetc(fp1))!=EOF) 
{ ”上 放 读 源 文件 ， 直 到 将 文件 内 容 全 部 读 完 */ 


if(fputc(c, fp2)—EOF) 
{ “上访 将 读 入 的 字符 写 到 目标 文件 中 去 */ 
printf ("fail to write\n"): 
exit(1); 。 上 出 错 退 出 */ 
} 
if(fputc(c, stdout}—EOF) 
{ ”上 # 将 读 入 的 字符 输出 到 屏幕 所 
printf ("fail to write\n"): 
exit(1); 上访 出 错 退 出 */ 
} 
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} 
妇 lose( 四 1): 。 * 操 作 和 完毕 ， 关 闭 源 文件 和 目标 文件 */ 
fclose({p2): 
returmn O: 
} 
在 编 详 运行 程序 之 前 ， 先 来 看 看 源 文件 hello.txt 中 的 内 容 : 
# cat hello.txt 
Hello! I like Linux C proeram! 
Iam dome Linux C programs! 
TIam dome Linux C programs! 


hello.txt 是 笔者 在 执行 程序 7.3 时 生成 的 文件 内 容 , 在 这 个 例子 中 我 们 就 来 使 用 这 个 文件 ( 当 


读者 也 可 以 用 别 的 文件 )。 


再 来 但 看 目标 文件 test.txt 中 的 内 容 : 

# cat test.txt 

而 此 时 test.txt 文件 中 的 内 容 是 空 的 。 

使 用 gcc 编译 char copy.c， 并 生成 可 执行 文件 char copy: 
# gcc -0 char copy char copy.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# ./char copy 

Hello! I like Linux C proeram! 
Iam domeg Linux C programs! 
I am dome Linux C programs! 


从 中 可 以 看 到 ， 复 制 的 数据 已 成 功 输 出 到 屏 医 上 。 此 时 再 次 得 看 test.txt 文件 的 内 容 ， 输 出 


信息 如 下 : 


# cat test.txt 

Hello! I like Linux C proeram! 
Iam dome Linux C programs! 
Iam dome Linux C programs! 


源 文件 hello.txt 中 的 内 容 也 成 功 复制 到 目标 文件 test.txt 中 去 ， 得 到 了 程序 想 要 的 结果 。 


7.3.2 基于 行 的 1/O 


当 输 入 的 内 容 迪 到 “mn” 换 行 符 的 时 候 ， 则 将 流 中 “An ”之 前 的 内 容 送 到 缓冲 区 中 的 IO 


方式 称 为 基于 行 的 IO， 即 每 次 一 行 的 TO。 下 面 介 绍 行 的 输入 和 输出 。 


1. 行 的 输入 
fgets 和 gets 函数 实现 输入 一 行 字符 串 ， 其 函数 原型 如 下 : 


#include <stdio.h> 
char *feets(char *buf., int n, FILE *p): 
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char *gets(char *buf): 


两 个 函数 返回 : 车 成 功 则 返回 缓冲 区 的 首 地 址 ， 关 已 处 文件 尾 或 出 错 则 为 NULL。 

fgets 函数 的 第 1 个 参数 表示 的 是 存放 读 入 串 的 缓冲 区 , 第 2 个 参数 n 表示 读 入 的 字符 个 数 ， 
此 参数 的 最 大 值 不 能 超过 缓冲 区 的 长 度 。fgets 图 数 一 直 恋 到 过 到 一 个 换行 符 na” 为 止 ， 如 果 
在 mn -1 个 字符 内 未 遇 到 换行 符 ， 则 指 读 入 n - 1 个 字符 。 最 后 一 个 字 节 用 于 存储 字符 串 结束 标 
志 “0”。 需 要 注意 的 是 fgets 函数 会 将 和 na” 换行 符 也 谈 入 到 组 种 区 中 ， 也 就 是 说 缓冲 区 中 的 
空 际 有 效 内 容 应 该 是 缓冲 区 实际 字 节 数 (不 包括 0” ) 减 1。fgets 函数 的 第 3 个 参数 是 需要 读 入 

gets 图 数 和 fgets 函数 类 似 ， 该 函数 从 标准 输入 读 取 一 行 并 将 其 存 入 一 个 绥 冲 区 ， 并 不 将 

‘nm” 读 入 到 缓冲 区 中 。gets 的 返回 值 和 feets 函数 相同 。 

2. gets 函数 的 缺陷 

gets 函数 和 fgets 函数 最 大 的 不 同 是 gets 函数 的 缓冲 区 虽然 由 用 户 提 供 ， 但 是 用 户 无 法 指 
定 其 一 次 最 多 读 入 多 少 字 节 的 内 容 ， 这 一 点 导致 gets 变 成 了 一 个 非 稼 危险 的 函数 。 

程序 7.5 演示 了 gets 图 数 的 危险 性 ， 该 程序 定义 了 一 个 缓冲 区 ， 但 是 使 用 gets 函数 接收 用 
户 输入 的 字符 串 时 却 会 出 现 问题 。 

【程序 7.5】gets 函数 的 危险 性 : gets_risk.c 

#include <stdio.h> 
int main(void) 
char buf[2048]: 谍 定 义 一 个 足够 大 的 缓冲 区 */ 

while (gets(buf}—but) 
{ ” 放 从 屏幕 读 入 一 行 字 符 串 ， 当 gets 返回 值 不 为 缓 神 区 的 首 地 址 时 则 停止 读 入 */ 

printf("%sn", buf: 上 # 并 且 将 该 字符 串 显 示 输 出 到 屏幕 上 涯 

se 0: 

} 


使 用 gcc 编译 gets Tiskc， 并 生成 可 执行 文件 gets risk: 
# gcc -0 gets TISk gets TISk.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# ./gets risk 
Hello, Linux world (x 表示 回 车 ) 
Hello, Linux world 


welcome to the Linux world, it is painful, but you will love it x (x 表示 回 车 ) 

welcome to the Linux world, 1t 1s pamful, but you will love 1t 

到 目前 为 止 都 没有 出 现 问 题 ， 事 实 上 ， 在 命令 行 终端 的 情况 下 不 会 出 现 问 题 。 因 为 Shell 终 
端的 输入 缓冲 区 只 有 1024 个 字 节 ， 也 就 是 说 我 们 的 攻击 实际 上 被 Shell 挡住 了 。 

这 个 时 候 换 一 种 方式 ， 先 使 用 Ctrlte 结束 该 程序 ， 然 后 将 一 个 非 钊 大 的 文件 重 定 回 到 标准 
输入 上 。 方 法 如 下 ，bigfile.txt 是 我 们 假设 的 在 当前 目录 下 存在 的 一 个 内 容 很 多 (远大 于 2048 子 
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# /gets risk < biegfile.txt 
seementation fault 
此 时 系统 产生 了 错误 信息 : 段 错 误 。 有 原因 就 是 输入 的 字符 过 多 ,造成 了 gets 函数 的 缓冲 区 

越界 ， 而 导致 程序 朋 沉 了 人。 由 此 可 匈 ，gets 函数 确实 是 一 个 非常 不 安全 的 函数 ， 所 以 笔者 不 推 
荐 读者 使 用 该 函数 。 

说 明 

在 第 6 章 中 ， 多 次 在 程序 中 用 到 了 gets 函数 。 并 且 在 6.2.4 小 节 我 们 看 到 了 那 条 警告 
> 自 ， 


dh 


一 一 
| 


warning: In function “mam': 
: the gets' function ls dangerous and should not be used. 


笔者 在 前 面 使 用 gets 并 不 是 要 求 读者 学 着 那样 做 , 恰恰 相反 , 是 通过 实例 来 警戒 读者 ， 
从 开始 编程 的 时 候 就 应 该 养 成 一 种 好 习惯 ， 尽 量规 避 那 些 具有 缺陷 和 漏洞 的 C 函数 . 《C 
缺陷 与 陷阱 》 是 关于 这 方面 的 一 本 不 错 的 书籍。 


3. 行 的 输出 

fputs 和 puts 函数 实现 输出 一 行 字符 串 ， 其 函数 原型 如 下 : 

#nclude <stdio.h> 

mt fputs(const char *but, FILE *restrict fp): 

mt puts(const char * str): 

fputs 函数 的 第 1 个 参数 表示 存放 输出 内 容 的 缓冲 区 , 第 2 个 参数 表示 要 输出 的 文件 。 如 果 
成 功 输出 ， 则 返回 输出 的 池 节 数 ， 失 败 则 返回 -1。 

puts 国 数 用 于 回 标 准 输出 输出 一 行 字 符 串 ， 其 参数 和 fputs 函数 的 第 1 个 参数 相同 ， 如 果 
成 功 输出 ， 则 返回 输出 学 节 数 ， 失 败 则 返回 -1。 

fputs 函数 和 puts 函数 都 不 输出 字符 串 的 结束 符 “0”。puts 函数 不 像 gets 函数 那样 有 人 致命 
的 漏洞 , 但 是 其 安全 程度 也 不 是 很 高 , 所 以 笔者 依然 推荐 读者 使 用 fputs 函数 。 对 填 行 VO 来 说 ， 
fgets 函数 和 fputs 函数 的 搭配 是 安全 又 可 靠 的 。 


7.3.3 直接 |/O 


在 7.3.1 小 节 和 7.3.2 小 节 中 介绍 的 函数 是 以 一 次 一 个 字符 或 一 次 一 行 的 方式 进行 IO 操作 
的 。 比 如 再 要 一 次 读 或 写 整 个 结构 ， 为 了 使 用 getc 或 putc 做 到 这 一 点 ， 必 须 循 环 通过 整个 结 
构 , 一 次 读 或 写 一 个 字 节 。 因 为 fputs 在 遇 到 NULL 字 节 时 就 停止 , 而 在 结构 中 很 可 能 含有 NULL 
字 节 ， 所 以 不 能 使 用 每 次 一 行 函数 实现 这 种 要 求 。 与 此 类 似 ， 如 果 输 入 数据 中 包含 有 NULL 字 
节 或 新 行 符 “mn”， 则 fgets 也 不 能 正确 工作 。 因 此 ， 提 供 了 下 列 两 个 函数 以 执行 二 进 制 IO 操 
作 ， 也 称 直接 IO 操作 。 函 数 原型 如 下 : 

#include <stdio.h> 


slze tfread(vold :ptr, size t slze, size t nmemb, FILE *fp); 
slze t fwrite(const Vold *ptr, size t size, size t nmemb. FILE *fp): 
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两 个 图 数 的 返回 : 读 或 写 的 对 象 数 。 
fread 函数 用 于 执行 直接 输出 操作 。 和 参数 ptr 是 指 回访 取 数 据 的 缓冲 区 的 指针 ，size 是 读 取 


对 和 象 的 大 小 ，nmemb 表示 欲 读 取 的 对 象 的 个 数 ， 印 是 指 癌 要 读 取 的 流 的 FILE 结构 指针 。 


fwrite 函数 用 于 执行 直接 输入 操作 。 参 数 ptr 是 指 疝 存 放 将 要 输入 数据 的 缓冲 区 的 指针 , size 
入 对 象 的 大 小 , nmemb 表示 欲 写 入 的 对 象 的 个 数 , 印 是 指 问 要 写 入 的 流 的 FILE 结构 指针 。 

这 些 函数 有 两 个 党 溃 见 的 用 法 : 

(1) 读 或 写 一 个 二 进 制 数组 。 例 如 ， 将 一 个 浮 点 型 数组 的 第 2~5 个 元 素 写 到 一 个 文件 上 ， 


可 以 这 样 编写 代码 : 


float data| 10]: 
if (fwrte(&data[2], sizeof(float). 4. 各) (= 4) 
printf("fwrite errorl\n"): 


其 中 ， 指 定 size 为 每 个 数组 元 素 的 长 度 ，nmemb 为 欲 写 的 元 素数 。 
(2) 读 或 写 一 个 结构 。 例 如 ， 可 以 这 样 写 : 


struct 

{ 

short count: 

lone total: 

char name[NAME SIZE|: 

} item 

1 (fwrnte(&item., sizeof(item), 1. tp) != 1) 
printf ("fwnte error\n"): 


其 中 ， 指 定 size 为 结构 的 长 上 度 ，nmemb 为 1( 要 写 的 对 象 数 )。 
将 这 两 个 例子 结合 起 来 就 可 读 或 写 一 个 结构 数组 。 为 了 做 到 这 一 点 ，size 应 当 是 该 结构 的 


sizeof，nmemb 应 是 该 数组 中 的 元 素数 。 


fread 和 fwrite 返回 读 或 写 的 对 和 象 数 。 对 于 读 ， 如 果 出 错 或 到 达 文 件 尾 端 ， 则 此 数字 可 以 少 


nmemb。 在 这 种 情况 下， 应 调用 ferror 或 feof 以 判断 究竟 是 哪 一 种 情况 ( 见 7.3.1 小 节 )。 对 于 


写 ， 如 果 返 回 值 少 于 所 要 求 的 nmemb， 则 出 馈 。 


程序 7.6 演示 了 如 何 使 用 fwrite 函数 和 fread 函数 实现 重音 的 文件 复制 。 该 程序 使 用 fread 


函数 从 文件 中 读 出 内 容 , 之 后 使 用 fwrite 函数 输出 到 男 一 个 文件 中 。 代 人 码 如 direct_copy.c 所 示 。 
实例 中 还 是 使 用 了 笔者 惯用 的 例子 文件 hello.txt。 
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【程序 7.6】 基 于 直接 VO 方式 的 文件 复制 : direct_ copy.c。 


#imclude <stdio.h> 

#inchude <stdlib.h> 

#define STc Fle “/home/zhanetayCODE/hello.txt" 

#define Des Flle "home/zhanetany/CODE/test.txt" 

mt mam(vo1d) 

{ 
FILE * 人 1, *fp2: 。/* 源 文件 和 目标 文件 的 文件 指针 */ 
char bufll 1024|: 
nt n; 

1 ((tpl=fopen(Sre File, "tb")—=NULL) 


基于 流 的 I/O 操作 


放 以 只 读 方 式 打开 源 文件 ， 读 开始 位 置 为 文件 开头 */ 


{ 
printf("fail to open source fllen"): 
exit(1): 鼎 出 错 退 出 */ 


} 
1 ((fp2=fopen(Des Flle "wb"))—NULL) 
上 刻 以 只 写 方 式 打开 目标 文件 ， 写 开始 位 置 为 文件 结尾 */ 
{ 
printf( tall to open des filen"): 
exit(]): 上 # 出 错 退 出 


} 
虑 开始 复制 文件 ， 文 件 可 能 很 大 ， 缓 冲 一 次 装 不 下 ， 所 以 使 用 一 个 循环 进行 读 写 */ 
while ((n=fread(but sizeof(char). 1024. fp1)) > 0) 
{ ”上 读 源 文件 ， 直 到 将 文件 内 容 全 部 读 完 */ 
if (fwrite(buf. sizeof(char), n, fp2)—1) 
{ 上 谍 将 读 出 的 内 容 全 部 写 到 目标 文件 中 去 */ 
printf("fail to wrniten"): 
exit(1); 性 出 错 退 出 沁 
} 
IE | 
{上 谍 如 果 因 为 读 入 字 节 小 于 0 而 跳出 循环 ， 则 说 明 出 错 了 */ 
printf("fail to read\n"): 
exit(1); 请 出征 退 出 所 


| 
f 帮 lose( 外 1): 。 履 操 作 完 毕 ， 关 闭 源 文 件 和 目标 文件 */ 
fclose(fp2): 
Tetunmn 0O: 
} 


在 编译 运行 程序 之 前 ， 先 来 看 看 源 文件 hello.txt 中 的 内 容 : 


# cat hello.txt 

Hello! I like Linux C programl 
Iam dome Linux C propramsl 
Iam dome Linux C programs! 


再 来 得 看 目标 文件 test.txt 中 的 内 容 : 


# cat test.txt 

Hello! I like Linux C proeram! 
Iam dome Linux C propramsl 
Iam dome Linux C programs! 


使 用 gcc 编译 direct_ copy.c， 并 生成 可 执行 文件 direct_copy: 
#gcc —0 direct copy direct copy.c 
运行 程序 ， 并 奉 看 文件 test.txt 中 的 内 容 ， 得 到 输出 结果 : 


# /direct copy 
# cat test.txt 
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Hello! I like Linux C programl 

Iam dome Linux C propramsl 

Iam domg Linux C programs! 

Hello! I like Lmux C program! 

Iam dome Linux C programs! 

Iam dome Linux C programs! 

从 中 可 以 看 到 ，hello.txt 文件 中 的 内 容 以 奶 加 的 方式 复制 到 目标 文件 testtxt 中 去 了 。 

另外 ， 使 用 直接 IO 的 一 个 基本 问题 是 它 只 能 用 于 读 或 写 在 同一 系统 上 的 数据 。 在 多 年 之 
前 ， 这 并 无 问题 ( 那 时 ， 所 有 UNIX 系统 都 运行 于 PDP-11 上 )， 而 现在 ,很 多 异 构 系 统 通过 网 络 
相互 连接 起 来 ， 而 且 ， 这 种 情况 己 经 非常 普遍 。 常 常 有 这 种 情形 ， 在 一 个 系统 上 写 的 数据 ， 在 
男 一 个 系统 上 处 理 。 在 这 种 环境 下 ， 这 两 个 函数 可 能 就 不 能 正常 工作 ， 其 原因 是 : 

(1) 在 一 个 结构 中 , 同一 成 员 的 位 移 量 可 能 随 编 译 程 序 和 系统 的 不 同 而 异 ( 由 于 不 同 的 对 准 
要 求 )。 某 些 编译 程序 有 一 选择 项 ， 它 允许 紧密 包装 结构 (节省 存储 空间 ， 和 而 运行 性 能 则 可 能 有 
所 下 降 ) 或 准确 对 齐 ， 以 便 在 运行 时 易于 存 取 结构 中 的 各 成 员 。 这 意味 看 即使 在 单一 系统 上 ， 
个 结构 的 二 进 制 存 放 方 式 也 可 能 因 编 译 程序 的 选择 项 而 不 同 。 

(2) 用 来 存储 多 字 节 整数 和 浮 点 值 的 二 进 制 格式 在 不 同 的 系统 结构 则 也 可 能 不 同 。 


7.3.4 ”格式 化 I/O 


基于 流 的 IO 操作 的 一 个 最 大 的 特点 就 是 它 可 以 实现 格式 化 的 输入 输出 (基于 字符 和 行 的 
LO, 以 及 直接 IO 统称 为 非 格式 化 IO)。 格 式 化 IO 是 最 常见 的 LO 方式 , 比如 我 们 常用 的 printf 
和 scanf。 

1. 格式 化 输出 

执行 格式 化 输出 处 理 的 是 4 个 printf 函数 : 

#inchude <stdio.h> 


mt printf(const char *format, ...):; 
mt fprintf(FILE *fp, const char *format, ...); 


两 个 函数 的 返回 : 奉 成 功 则 为 实际 输出 的 字符 数 ， 在 输出 出 错 则 为 负 值 。 


int sprintf(char *str, const char *format. ..): 

nt snprintf(char *str, slize t size, const char *format., ...); 

两 个 函数 的 返回 ， 辱 成 功 则 为 实际 存 入 绥 冲 区 的 字符 数 ， 圭 出错 则 为 负 值 。 

> printf 是 读者 已 经 很 熟悉 的 一 个 函数 了 ， 它 用 于 向 标准 输出 流 中 输出 数据 ， 参 数 format 
是 一 个 字符 串 指针 , 用 于 描述 输出 格式 (参考 2.63 小 节 ). 第 二 个 参数 写 为 .…, 这 是 ANSIC 
说 明 余 下 参数 的 数目 和 类 型 可 以 变化 的 方法 。 

> fprintf 函数 用 于 向 指定 的 流 中 输出 数据 ， 参 数 印 指 癌 要 进行 输出 的 流 。 

> sprintf 函数 用 于 回 指 定 的 流 中 输出 一 个 字符 串 ， 参 数 str 是 字符 串 指针 ， 指 向 要 进行 输 
出 的 绥 冲 区 。sprintft 字符 串 的 尾 端 目 动 添加 一 个 NULL 字 节 ， 但 该 字 节 不 包括 在 返回 
值 中 。 
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> snprintf 图 数 的 作用 同 sprintf 相似 。 不 同 的 是 sprintf 函数 不 能 对 绥 冲 区 进行 处 理 ， 使 用 
时 可 能 会 出 现 绥 冲 区 的 洲 出 而 导致 程序 崩 尝 ， 和 而 snprintf 可 以 处 理 缓冲 区 ， 人 参数 size 用 
于 设 定 缓冲 区 的 大 小 。 


:十 产 
a 


在 一 些 其 他 操作 系统 的 stdio 库 中 ， 并 不 提供 snprintf 函数 ， 而 Linux 提供 snprintf。 


2. 格式 化 输入 
执行 格式 化 输入 处 理 的 是 3 个 scanf 函数 。 
#include <stdio.h> 
Int scanf(const char *format. ...): 
mt fscanf(FILE *fp, const char *format, ...); 
nt sscanf(char *str, const char *format. ...): 
3 个 函数 的 返回 ， 奋 成 功 则 返回 指定 的 输入 项 数 ， 友 输入 出 错 ， 或 在 任意 变换 前 已 全 文件 
尾 冰 则 为 EOF。 
这 3 个 格式 化 输入 函数 的 说 明 同 printf 族 函 数 十 分 类 似 ， 简 要 说 明 如 下 : 
> scanf 函数 用 于 从 标准 输入 流 中 输入 数据 。 
> fscanf 函数 用 于 从 一 个 指定 的 流 中 输入 数据 ， 参 数 印 指定 该 流 。 
> sscanf 图 数 用 于 从 一 个 字符 串 中 输入 数据 ， 参 数 str 指定 该 字符 串 。 
由 于 从 缓冲 区 读 入 数据 不 存在 造成 缓冲 溢出 的 情况 ，stdio 库 中 没有 与 snprintf 相应 的 
格式 化 输入 函数 。 


程序 7.7 使 用 fprintf 函数 和 fscanf 函数 实现 了 回 指 定 的 文件 流 中 输出 和 输入 数据 。 程 序 中 
先 使 用 fprintf 函数 将 buf 数组 中 的 字符 串 写 入 指定 的 文件 ， 再 使 用 fscanf 函数 读 取 文 件 中 的 内 
容 到 数组 buf2 中 ， 最 后 将 buf 中 的 内 容 打印 出 来 。 代 码 如 format io.c。 

【程序 7.7】 使 用 fprintf 和 fscanf 函数 实现 输出 和 输入 : format io.c。 


?jnclude <stdio.h> 

#define Flle path “/home/zhaneftan/CODE/hello.txt" 

mt mam(void) 

{ 

FILE *r; 族 指 同 操 作文 件 的 文件 指针 */ 

char bufl "Hello! I like Linux C programl”: 

char buf2[80|: 

各 =fopen(File path,"w"); 。 久 以 只 写 方式 打开 文件 */ 
fprintfdfp, "%s", buf; 入 癌 该 文件 流 输出 字符 串 数 据 bufw 


fprintf(tp, \n"); 访问 该 文件 流 输出 换行 */ 
fclose(fp):; 诺 关 闭 文 件 流 */ 


人 =fopen(File path, "r");” 刻 再 以 只 读 方 式 打开 文件 */ 
fscanf(fp,"%os".&buf?): 上 # 将 该 文件 流 中 的 数据 读 入 到 buf2*/ 
tclose(fp): 

prntf("%os\in",buf2); 让 打印 buf2 的 内 容 */ 
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return O: 

} 

在 编译 运行 程序 之 前 ， 先 来 查看 hello.txt 文件 中 的 内 容 : 
# cat hello.txt 


此 时 hello.txt 文件 中 的 内 容 为 空 。 
使 用 gcc 编译 format io.c， 并 生成 可 执行 文件 format io: 


#gcc -0 format 10 format 10.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# ./format 10 
Hello! 


再 次 查看 hello.txt 文件 中 的 内 容 : 


# cat hello.txt 
Hello! I like Linux C proeram! 
从 中 可 以 看 到 ，buf 数组 中 的 字符 串 已 成 功 写 入 到 指定 的 hellotxt 文件 中 。 男 外 ， 细 心 的 
读者 还 会 发 现 ， 程 序 的 最 后 打印 buf2 数组 中 的 内 容 的 结果 是 “Hello!”， 而 不 是 全 部 的 字符 串 
“Hello! I like Linux C program!”， 这 是 因为 在 使 用 fscanf 函数 读 取 文件 流 的 内 容 时 ，fscanf 在 
遇 到 空格 符 、 制 表 符 和 回 车 符 时 会 自动 中 止 读 取 字 符 。 也 是 就 说 ， 在 程序 77 中 ,数组 bu2 中 
的 内 容 实际 上 是 “Hello!”， 而 不 是 “Hello'!Ilike Linux C program!”。 


Y .4 本章 小 结 


章 介绍 了 基于 流 的 输入 输出 的 有 关 概 念 和 操作 。 基于 流 的 IO 操作 是 由 标准 C 函数 库 提 
供 的 ， 与 基于 文件 描述 符 的 IO 操作 相 比 ， 基 于 流 的 IO 更 简单 、 方 便 。 在 大 多 数 情况 下 ， 程 
序 员 更 愿意 使 用 基于 流 的 输入 输出 方法 。 本 章 详细 介绍 了 各 种 不 同 的 输入 输出 方法 ， 对 于 实际 
的 应 用 程序 的 编写 十 分 有 用 ， 读 者 应 该 熟练 掌握 它们 。 
实战 演练 

1. 编写 一 个 程序 ， 查 看 本 机 中 标准 输入 流 的 缓冲 区 类 型 ， 体 会 流 对 象 中 的 缓冲 区 标志 与 

2. 编写 一 个 程序 ， 使 用 fopen 和 fclose 消 数 打开 与 关闭 /toot 目录 下 的 install.log 文件 ， 并 
返回 函数 的 执行 结果 。 

3. 编写 一 个 程序 ， 使 用 基于 字符 IO 的 方式 将 /home/zhangfan/hello 文件 中 的 内 容 读 取 到 
/home/zhanefan/tmp 文件 中 。 

4. 编写 一 个 程序 ， 使 用 基于 直接 IO 的 方式 向 /home/zhangfan/tmp 文件 中 写 入 字符 串 数 据 
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“Linux C program.”。 


5. 编写 一 个 程序 ， 使 用 基于 格式 化 IO 的 方式 向 /home/zhangfan/tmp 文件 中 写 入 字符 串 数 
据 “Linux C program.”。 

6. 编写 一 个 程序 ， 使 用 基于 直接 IO 的 方式 读 取 /root 目录 下 installlog.syslog 文件 中 的 内 
容 到 终 瘦 输出 。 

7. 编写 一 个 程序 ， 使 用 基于 格式 化 IO 的 方式 读 取 /root 目录 下 install.log.syslog 文件 中 的 
内 容 到 终端 输出 。 


区 2 


进程 是 操作 系统 中 一 个 非常 重要 的 概念 ， 它 是 一 个 程序 的 一 次 执行 过 程 ， 程 序 是 进程 的 一 
种 静态 描述 ， 系 统 中 运行 的 每 一 个 程序 都 是 在 它 的 进程 中 运行 的 。 了 解 Linux 系统 中 进程 的 概 
念 和 属性 ， 熟 悉 使 用 进程 的 操作 和 进程 控制 的 相关 系统 调用 ， 会 使 用 户 在 使 用 Linux 系统 完成 
各 种 工作 时 更 加 得 心 应 手 。 


六、 本 章 内 容 : 


@ 进程 的 基本 概念 。 
@ Linux 下 进程 控制 的 相关 函数 调用 。 
@ 多 个 进程 之 间 的 关系 。 
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8.1 |， 进程 的 基本 概念 


进程 的 概念 起 源 于 20 世纪 60 年 代 , 目前 已 成 为 各 种 操作 系统 和 并 发 程序 设计 中 非常 重要 
的 概念 。 可 以 说 ,用户 在 操作 系统 中 所 做 的 每 一 件 事 ， 都 是 通过 进程 实现 的 。 要 有 灵活 使 用 进程 ， 
首先 需要 了 解 进 程 的 一 些 基 本 概念 。 


8.1.1 Linux 进程 简介 


Linux 是 一 个 多 用 户 多 任务 的 操作 系统 ， 多 用 户 是 指 多 个 用 户 可 以 在 同一 时 间 使 用 同一 台 
计算 机 系统 ， 多 任务 是 指 Linux 可 以 同时 执行 几 个 任务 ， 它 可 以 在 还 未 执行 完 一 个 任务 时 叉 执 
行 男 一 项 任务 ， 操 作 系 统管 理 着 多 个 用 户 的 请 求 和 多 个 任务 。 

大 多 数 系 统 都 只 有 一 个 CPU 和 一 个 主 存 ， 但 一 个 系统 可 能 有 多 个 二 级 存储 磁 租 和 多 个 输 
入 /输出 设备 。 操 作 系 统管 理 这 些 资 源 并 在 多 个 用 户 间 共 享 资 源 ， 当 用 户 提出 一 个 请 求 时 , 给 用 
户 造成 一 种 假象 ， 好 像 系统 只 被 用 户 独 自 占用 。 而 实际 上 操作 系统 监控 着 一 个 等 待 执行 的 任务 
队列 ， 这 些 任务 包括 用 户 作 业 、 操 作 系 统 任务 、 邮 件 和 打印 作业 等 。 操 作 系 统 根 据 每 个 任务 的 
优先 级 为 每 个 任务 分 配合 适 的 时 间 片 ， 每 个 时 间 片 大 约 都 有 零点 几 秒 ， 虽 然 看 起 来 很 短 ， 但 实 
际 上 已经 足够 计算 机 完成 成 千 上 万 的 指令 集 。 每 个 任务 都 会 被 系统 运行 一 段 时 间 ， 然 后 挂 起 ， 
系统 转 而 处 理 其 他 任务 ， 过 一 段 时 间 以 后 再 回来 处 理 这 个 任务 ， 直 到 某 个 任务 完成 ， 从 任务 队 
列 中 去 除 。 

Linux 系统 中 所 有 运行 的 东西 都 可 以 称 之 为 一 个 进程 。 每 个 用 户 任务 、 每 个 系统 管理 ， 都 
可 以 称 之 为 进程 ，Linux 用 分 时 管理 方法 使 所 有 的 任务 共同 分 享 系统 资源 。 我 们 讨论 进程 的 时 
候 ， 不 会 去 关心 这 些 进 程 究 况 是 如 何 分 配 的 ， 或 者 是 内 核 如 何 管理 分 配 时 间 片 的 ， 我 们 所 关心 
的 是 如 何 去 探 制 这 些 进 程 ， 让 它们 能 够 很 好 地 为 用 户 服务 。 

进程 的 一 个 比较 正式 的 定义 是 : 在 自身 的 虚拟 地 址 空间 运行 的 一 个 单独 的 程序 。 进 程 与 程 
序 是 有 区 别 的 ， 进 程 是 动态 的 ， 程 序 是 静态 的 ， 进 程 不 是 程序 ， 虽 然 它 由 程序 产生 。 程 序 只 是 
一 个 静态 的 命令 集合 ， 不 占 系 统 的 运行 资源 ， 而 进程 是 一 个 随时 都 可 能 发 生变 化 的 、 动 态 的 、 
使 用 系统 运行 资源 的 程序 ， 而 且 一 个 程序 可 以 启动 多 个 进程 。 


提 示 

我 们 在 理解 进程 和 程序 的 关系 时 ， 可 以 把 它们 想象 成 是 戏剧 和 剧本 的 关系 。 一 个 程序 
可 以 对 应 多 个 进程 ， 就 像 一 个 剧本 可 以 拿 来 拍摄 多 部 电视 剧 ; 但 一 个 进程 只 能 对 应 一 个 程 
序 ， 就 像 一 部 电视 剧 只 能 使 用 一 个 剧本 。 剧 本 是 静态 的 ， 而 戏剧 是 动态 的 . 


归 绪 起来， 进程 具有 以 下 4 个 要 素 : 

> 要 有 一 段 程序 供 该 进程 运行 。 

> 进程 专用 的 系统 堆栈 空间 。 

> 进程 控制 块 ( 稍 后 会 介绍 )， 在 Linux 中 的 具体 实现 是 task struct 结构 。 
> 有 独立 的 存储 空间 。 

当 进 程 缺 少 四 要 素 中 的 一 个 要 素 时 ， 我 们 称 其 为 线程 。 
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Linux 系统 中 所 有 进程 都 是 相互 联系 的 ， 除 了 初始 化 进程 外 ， 所 有 进程 都 有 一 个 父 进程 。 
新 进程 不 是 被 创建 ， 而 是 被 复制 ， 或 者 从 以 前 的 进程 复制 而 来 。Linux 系统 中 所 有 的 进程 都 是 
由 一 个 进程 号 为 1 的 init 进程 衍生 而 来 的 ， 而 我 们 在 Shell 下 执行 程序 启动 的 进程 则 是 Shell 进 
程 的 子 进 程 ， 当 然 我 们 启动 的 进程 可 以 再 启动 自己 的 子 进程 。 这 样 形成 了 一 棵 进程 树 ， 每 个 进 
程 都 是 树 中 的 一 个 节点 ， 其 中 树 的 根 是 init。 

Linux 操作 系统 包括 3 种 不 同类 型 的 进程 ， 每 种 进程 都 有 自己 的 特点 和 属性 : 

> 交互 进程 : 由 一 个 Shell 启动 的 进程 。 交 互 进程 既 可 以 在 前 台 运 行 , 也 可 以 在 后 台 运 行 。 

> 批 处 理 进程 : 这 种 进程 和 终端 没有 联系 ， 是 一 个 进程 序列 。 

> 监控 进程 (也 称 守 护 进程 )，Linux 系统 启动 时 启动 的 进程 ， 并 在 后 台 运 行 。 


8.1.2 ”进程 与 作业 


作业 (task) 也 是 操作 系统 中 一 个 很 常见 的 概念 ， 作 业 和 进程 一 样 ， 都 是 操作 系统 正在 执行 
的 程序 ， 但 作业 不 是 进程 ， 进 程 和 作业 的 概念 是 有 区 别 的 。 

-个 正在 执行 的 进程 称 为 一 个 作业 ， 而 作业 可 以 包含 一 个 或 多 个 进程 ， 尤 其 是 当 使 用 了 管 
道 和 重 定 向 命令 的 时 候 。 例 如 “nroff -man ps.1 | grep kill | more” 这 个 作业 就 同时 局 动 了 3 个 
进程 。 

作业 控制 指 的 是 控制 下 在 运行 的 进程 的 行为 。 比 如 ， 用 户 可 以 挂 起 一 个 进程 ， 等 一 会 儿 再 
继续 执行 该 进程 。Shell 将 记录 所 有 启动 的 进程 情况 ,在 每 个 进程 过 程 中 , 用 户 可 以 任意 挂 起 进 
程 或 重新 启动 进程 。 作 业 控 制 是 许多 Shell( 包 括 bash 和 tcsb) 的 一 个 特性 ， 使 用 户 能 在 多 个 独立 
作业 间 进 行 切换 。 

般 而 言 ， 进 程 与 作业 控制 相关 联 时 ， 才 被 称 为 作业 。 

例如 ， 当 用 户 编辑 一 个 文字 文件 ， 并 需要 中 止 做 其 他 事情 时 ， 利 用 作业 控制 ， 用 户 可 以 让 
编辑 器 暂时 挂 起 ， 返 回 Shell 提示 符 开 始 做 其 他 的 事情 。 其 他 事情 做 完 以 后 ， 用 户 可 以 重新 启 
动 挂 起 的 编辑 器 ， 返 回 到 刚才 中 目的 地 方 ， 融 像 用 户 从 来 没有 离开 编辑 器 一 样 。 这 只 是 一 个 例 
子 ， 作 业 控 制 还 有 许多 其 他 实际 的 用 途 。 


8.1.3 ”进程 标识 


在 Linux 中 , 每 个 进程 在 创建 时 都 会 被 分 配 一 个 数据 结构 , 称 为 进程 控制 块 (Process Control 
Block， 简 称 PCB)。PCB 是 系统 为 了 管理 进程 设 管 的 一 个 专门 的 数据 结构 ， 用 它 来 记录 进程 的 
外 部 特征 ， 描 述 进程 的 运动 变化 过 程 。 系 统 利 用 PCB 来 控制 和 管理 进程 ， 所 以 PCB 是 系统 感 
知 进程 存在 的 唯一 标志 。 进 程 与 PCB 是 一 一 对 应 的 关系 。 

在 不 同 的 操作 系统 中 对 进程 的 控制 和 管理 机 制 不 同 ，PCB 中 的 信息 多 少 也 不 一 样 ， 通 常 
PCB 应 包含 如 下 一 些 信息 : 


> 进程 标识 符 。 每 个 进程 都 必须 有 一 个 唯一 的 标识 符 ， 可 以 是 字符 串 ， 也 可 以 是 一 个 
数字 。 


> 进程 当前 状态 。 用 来 说 明 进 程 当前 所 处 的 状态 。 为 了 管理 的 方便 ， 系 统 设计 时 会 将 相 
同 的 状态 的 进程 组 成 一 个 队列 ， 如 就 绪 进 程 队列 ， 等 竺 进程 则 要 根据 等 待 的 事件 组 成 
多 个 等 竺 队列 ， 如 等 竺 打印 机 队列 、 等 待 磁盘 IO 完成 队列 等 。 

> 进程 相应 的 程序 和 数据 地 址 ， 以 便 把 PCB 与 其 程序 和 数据 联系 起 来 。 
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> 进程 资源 清单 。 列 出 所 拥有 的 除 CPU 外 的 资源 记录 ， 如 拥有 的 IO 设备 ， 打 开 的 文件 
列表 等 。 
> 进程 优先 级 。 进 程 的 优先 级 反映 进程 的 紧迫 程度 ， 通 第 由 用 户 指定 和 系统 设置 。 
> CPU 现场 保护 区 。 当 进程 因 某 种 原因 不 能 继续 占用 CPU 时 (如 等 竺 打印 机 ), 释放 CPU， 
这 时 就 要 将 CPU 的 各 种 状态 信息 保护 起 来 , 为 将 来 再 次 得 到 处 理 机 恢复 CPU 的 各 种 状 
> 进程 同步 与 通信 机 制 。 用 于 实现 进程 间 互 斥 、 同 步 和 通信 所 需 的 信号 量 等 。 
> 进程 所 在 队列 PCB 的 链接 字 。 根据 进程 所 处 的 现行 状态 , 进程 相应 的 PCB 参加 到 不 同 
队列 中 。PCB 链接 字 指 出 该 进程 所 在 队列 中 下 一 个 进程 PCB 的 首 地 址 。 
> 与 进程 有 关 的 其 他 信息 。 如 进程 记 账 信息 ， 进 程 占用 CPU 的 时 间 等 。 
PCB 中 包含 了 很 多 重要 的 信息 ,， 供 系统 调度 和 进程 本 身 执 行使 用 ,其 中 最 重要 的 砚 过 于 进 
程 ID(process ID) 了 ， 进 程 ID 也 被 称 为 进程 标识 待 ， 是 一 个 非 负 的 整数 ， 在 Linux 操作 系统 中 
唯一 地 标识 一 个 进程 ， 在 我 们 最 党 使 用 的 B86 架构 ( 即 PC 使 用 的 架构 ) 上 ， 一 个 非 负 的 整数 的 
变化 范围 是 0 一 32767, 这 也 是 我 们 所 有 可 能 取 到 的 进程 DD。 其 实 从 进程 DD 的 名 字 就 可 以 看 出 ， 
它 就 是 进程 的 “身份 证 号 个 ”， 就 像 每 个 人 的 喘 份 证 号 码 都 不 会 相同 ， 每 个 进程 的 进程 DD 也 
不 会 相同 。 
在 Linux 系统 中 有 基 些 专用 的 进程 :进程 ID 0 是 调度 进程 ,常常 被 称 为 交换 进程 (swapper)。 
该 进程 并 不 执行 任何 磁盘 上 的 程序 一 一 它 是 内 核 的 一 部 分 ， 因 此 也 被 称 为 系统 进程 。 进程 有 D 1 
通常 是 init 进程 ， 在 目 淮 过程 结束 时 由 内 核 调用 。 该 进程 的 程序 文件 在 UNIX 的 早期 版 本 中 是 
/etc/init， 在 较 新 版 本 中 是 /sbim/init。 此 进程 负责 在 内 核 目 举 后 起 动 一 个 UNIX 系统 。init 通常 读 
与 系统 有 关 的 初始 化 文件 (etcirc* 文件 )， 并 将 系统 引导 到 一 个 状态 (例如 多 用 户 )。init 进程 决 不 
会 终止 。 它 是 一 个 普通 的 用 户 进程 (与 交换 进程 不 同 ， 它 不 是 内 核 中 的 系统 进程 )， 但 是 它 以 超 
级 用 户 特权 运行 。 
-个 或 多 个 进程 可 以 合 起 来 构成 一 个 进程 组 (process group), 一 个 或 多 个 进程 组 可 以 合 起 来 
构成 一 个 会 话 (session)。 这 样 我 们 就 有 了 对 进程 进行 批量 操作 的 能 力 ， 比 如 通过 向 某 个 进程 组 
发 送信 号 来 实现 向 该 组 中 的 每 个 进程 发 送信 号 。 
-提示 
可 以 通过 “ps” 命令 察 看 自己 的 系统 中 目前 有 多 少 进程 正在 运行 ， 使 用 “ps-aux” 命 
令 还 会 列 出 当前 系统 中 每 一 个 进程 的 详细 信息 。 读 者 不 妨 自 己 试 一 试 。 
那么 ， 如 何 获 取 系 统 中 的 某 一 进程 的 标识 呢 ? Linux 提供 了 getpid 函数 调用 来 返回 系统 中 
当前 进程 的 进程 ID， 国 数 原 型 如 下 : 
include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
pid t getpid(vo1d): 
图 数 返 回 : 调用 进程 的 进程 ID。 
getpid 的 使 用 很 简单 ， 就 是 返回 当前 进程 的 进程 下， 一 个 简单 的 示例 如 程序 8.1。 
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【程序 8.1】 获 得 当前 进程 的 进程 DD: ， get _ pid.c。 


#include <sys/types.h> 
jnclude <unistd.h> 
jnclude <stdio.h> 

nt main(void) 

{ 
printf("The current process ID 1s %d\n",getp1dO)); 
Tetum 0: 

} 


细心 的 读者 可 能 注意 到 了 ， 在 程序 中 使 用 了 “%d” 将 pid_t 类 型 的 返回 值 pid_t 类 型 即 为 
进程 ID 的 数据 类 型 ) 打 印 出 来 ， 难 道 pid t 类 型 的 数据 和 int 类 型 是 完全 兼容 的 吗 ? 答案 的 确 如 
此 。 事 实 上 ,在 386 架构 上 ( 束 是 一 般 PC 计算 机 的 架构 )，pid t 类 型 是 和 int 类 型 完全 羔 容 的 ， 
我 们 可 以 用 处 理 整 形 数 的 方法 去 处 理 pid t 类 型 的 数据 。 所 以 ， 在 get_pid.c 中 ， 省 去 “##nclude 
<sys/types.h>” 这 行 代码 是 行 得 通 的 。 

使 用 gcc 编译 get_pid.c， 并 生成 可 执行 文件 get_pid: 

#ecc —0 get pid get pid.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./get pid 

The curent process ID 1s 2033 

当然 ， 在 不 同 的 主机 上 运行 这 个 程序 ， 结 果 (getpid0 的 返回 值 ) 可 能 是 完全 不 同 的 ， 这 是 很 
正 第 的 。 册 运行 一 次 : 

#./get pid 

The current process ID 1s 2034 

可 以 看 到 ， 尽 管 是 同一 系统 下 的 同一 个 应 用 程序 ， 每 一 次 运行 的 时 候 ， 所 分 配 的 进程 标识 
符 都 是 不 相同 的 。 


38.2 进程 控制 的 相关 函数 


进程 的 控制 是 通过 函数 调用 来 实现 的 ， 其 中 包括 系统 调用 函数 ， 也 包括 库 函 数 。 本 节 向 读 
者 介绍 进程 的 创建 、 等 待 、 终 止 等 具体 操作 的 相关 函数 调用 。 
8.2.1 fork 和 vfork 函数 

要 创建 一 个 进程 ， 最 基本 的 系统 调用 是 fork。 系 统 调用 fork 用 于 派生 一 个 进程 ， 函 数 原型 
如 下 : 

#include <sys/types.h> 


#include <unistd.h> 
pid t fork(vo1d): 
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返回 : 若 成 功 ， 父 进程 中 返回 子 进 程 ID， 子 进程 中 返回 0; 若 出 错 则 返回 -1。 

fork 系统 调用 的 作用 是 复制 一 个 进程 。 当 一 个 进程 调用 它 ， 完 成 后 就 出 现 两 个 几乎 一 模 一 
样 的 进程 ， 我 们 也 由 此 得 到 了 一 个 新 进程 。 由 fork 创建 的 新 进程 被 称 为 子 进程 (child process)， 
而 将 原来 的 进程 称 为 父 进 程 (parent process)。 子 进程 是 父 进程 的 一 个 复制 , 即 子 进 程 从 父 进 程 得 
到 了 数据 段 和 堆栈 段 的 复制 ， 这 些 需 要 分 配 新 的 内 存 ， 而 对 于 只 读 的 代码 段 ， 通 常 使 用 共享 内 
存 的 方式 访问 。 

fork 函数 的 主要 用 途 : 

> 一 个 进程 希望 复制 自 喘 ， 从 而 父子 进程 能 同时 执行 不 同 段 的 代码 。 

> 进程 想 执 行 男 外 一 个 程序 。 

fork 函数 被 调用 一 次 ， 但 返回 两 次 (这 样 的 函数 在 Linux 中 只 有 少数 几 个 )。 两 次 返回 的 区 
别 是 子 进程 的 返回 值 是 0， 而 父 进程 的 返回 值 则 是 新 子 进程 的 进程 ID。 将 子 进 程 ID 返回 给 父 
进程 的 理由 是 : 因为 一 个 进程 的 子 进程 可 以 多 于 一 个 ， 所 以 没有 一 个 函数 使 一 个 进程 可 以 获得 
其 所 有 子 进 程 的 进程 也 。fork 使 子 进程 得 到 返回 值 0 的 理由 是 : 一 个 进程 只 会 有 一 个 父 进 程 ， 
所 以 子 进程 总 是 可 以 调用 getppid 以 获得 其 父 进 程 的 进程 了 (进程 ID 0 总 是 由 交换 进程 使 用 ， 
所 以 一 个 子 进程 的 进程 ID 不 可 能 为 0)。 

fork 返回 后 ， 子 进程 和 父 进程 都 从 调用 fork 函数 的 下 一 条 语句 开始 执行 。 


-说 明 
fork 的 中 文 含义 是 “又 ， 叉 形 物 ”，fork 函数 的 名 罕 就 是 来 源 于 这 个 与 又 子 的 形状 颇 有 
几 分 相似 的 工作 流程 。 


般 来 说 , 在 fo 永 之 后 是 父 进程 先 执 行 还 是 子 进程 先 执行 是 不 确定 的 。 这 取决 于 内 核 所 使 

用 的 调度 算法 。 如 果 要 求 父 、 子 进程 之 间 相 互 同 步 ， 则 要 求 某 种 形式 的 进程 间 通 信 。 关 于 进程 
间 通 信 ， 将 在 第 10 章 讲 到 。 

另外 ， 现 在 很 多 的 Linux 系统 实现 中 ， 并 不 是 做 一 个 父 进程 数据 段 和 堆栈 的 完全 复制 ， 因 
为 在 fork 之 后 经 常 跟随 看 exec( 见 8.2.2 小 广 )。 作 为 蔡 代 ， 使 用 了 在 写 时 复制 (Copy-On-Write， 
COW) 的 技术 。 这 些 区 域 由 父 、 子 进程 共享 ， 而 且 内 核 将 它们 的 存 取 许 可 权 改 变 为 只 读 的 。 如 
果 有 进程 试图 修改 这 些 区 域 ， 则 内 核 为 有 关 部 分 ， 典 型 的 是 虚 存 系统 中 的 “页 ”， 做 一 个 复制 。 

在 Linux 中 ， 创 造 新 进程 的 方法 只 有 一 个 ， 就 是 我 们 正在 介绍 的 fork。 其 他 一 些 库 函 数 ， 
如 system0， 看 起 来 似乎 它们 也 能 创建 新 的 进程 ， 如 果 阅 读 一 下 它们 的 源 代 但 就 会 明白 ， 它 们 
实际 上 也 在 内 部 调用 了 fork。 包 括 我 们 在 命令 行 下 运行 应 用 程序 ， 新 的 进程 也 是 由 Shell 调用 
fork 制造 出 来 的 。fork 有 一 些 很 有 意思 的 特征 ， 下 面 通过 一 个 小 程序 来 对 它 有 更 多 的 了 解 。 代 
码 如 程序 8.2 所 未 。 

【程序 8.2】fork 函数 的 使 用 fork test.c。 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

#include <stdio.h> 

#inchude <stdlib.h> 

mt mam (void) 

Int count—0: 
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pid tpld: 谍 此 时 仅 有 一 个 进程 */ 
pid—forkO; 谍 此 时 已 经 有 两 个 进程 在 同时 运行 */ 
这 pid< 0) 
printf("“error In fork!"):; 
exit(1): 上/# fork 出 错 退 出 */ 
} 
else 1f(pid—0) 
printf("T am the child process, the count 1s %d, my process ID 1s %d\n",count,getp1d()): 
else 
printt("T am the parent process. the count 1s %d, my process ID 1s %d\n",.++count,eetp1dO)): 
Tetum 0U: 


} 

使 用 gcc 编译 fork testc， 并 生成 可 执行 文件 fork test: 
#ecce —0 tork test fork test.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./fork test 

I am the parent process, the count 1s 1, my process ID 1s 2053 


Lam the child process, the count 1s 0, my process ID 1s 2054 
读者 在 阅读 这 个 程序 的 时 候 ， 必 须 首先 了 解 一 个 概念 : 在 语句 pid-fork0; 之 前 ， 只 有 一 个 


进程 在 执行 这 段 代 码 ， 但 在 这 条 语句 之 后 ， 就 变 成 两 个 进程 在 执行 了 ， 这 两 个 进程 的 代码 部 分 
完全 相同 ， 将 要 执行 的 下 一 条 语句 都 是 这 pid < 0)……。 


两 个 进程 中 ， 原 先 束 存在 的 那个 被 称 为 “ 父 进 程 ”， 新 出 现 的 那个 被 称 作 “ 子 进程 ”。 父 
子 进程 的 区 别 除 了 进程 标志 符 (process ID) 不 同 外 ， 变 量 pid 的 值 也 不 相同 ，pid 存放 的 是 fork 
的 返回 值 。fork 调用 的 一 个 奇妙 之 处 就 是 它 仅 仅 被 调用 一 次 ， 却 能 够 返回 两 次 ， 它 可 能 有 3 种 
不 同 的 返回 值 : 

> 在 父 进程 中 ，fork 返回 新 创建 子 进程 的 进程 ID。 

> 在 子 进 程 中 ，fork 返回 0。 

> 如 果 出 现 错误 ，fork 返回 一 个 负 值 。 

fork 出 错 可 能 有 两 种 原因 : 一 是 当前 的 进程 数 已 经 达到 了 系统 规定 的 上 限 ， 这 时 ermo 的 
值 被 设置 为 EAGAIN; 二 是 系统 内 存 不 足 ， 这 时 errmno 的 值 被 设置 为 ENOMEM。 


说 明 
ermo 是 Linux 下 的 一 个 宏 定义 常量 ， 它 被 定义 成 不 同 的 正 整 数 。 当 Linux 中 的 C API 
函数 发 生 异 第 时 ， 一 般 会 将 ermo 变量 ( 需 include<ermo.h>) 赋 一 个 整数 值 ， 不同 的 值 表示 不 
同 的 含义 ， 可 以 通过 查看 该 值 推测 出 错 的 原因 ， 在 实际 编程 中 使 用 errno 可 以 解决 不 少 原 
本 看 来 莫名 其 妙 的 问题 。 
读者 可 以 在 /usrinclude/asmyerrmnoh 文件 中 看 到 ermo 常量 的 定义 。 


fork 系统 调用 出 错 的 可 能 性 很 小 ， 而 且 如 条 出 错 ， 一 般 都 为 第 一 种 错误 。 如 打出 现 第 二 种 
错误 ,说 明 系 统 已 经 没有 可 分 配 的 内 存 , 正 处 于 月 湿 的 边缘 , 这 种 情况 对 Linux 来 说 是 很 罕见 的 。 


之 3 


精通 Linux C 编程 


讲 到 这 里 ， 读 者 可 能 已 经 完全 看 从 剩 下 的 代码 了 : 如 果 pid 小 于 0， 说 明 出 现 了 错误 ;如 
采 pid 等 于 0, 就 说 明 fork 返回 了 0, 也 就 说 明 当前 进程 是 子 进程 , 束 去 执行 printf("T am the child 
process "), 并 输出 count 值 0; 否则 (else), 当前 进程 就 是 父 进 程 ,执行 printf("T am the parent process 
")， 并 输出 ++count 值 1。 在 fork 中 ， 父 子 进程 是 独立 开 来 的 ， 并 没有 影响 。 

Linux 下 ， 另 一 个 创建 进程 的 方法 是 vfork， 它 的 函数 原型 如 下 : 

区 nclude <sys/types.h> 

#include =unlstdh> 

pld t viork(vo1d): 


返回 : 与 fork 相同 ， 父 进程 中 返回 子 进 程 的 进程 号 ， 在 子 进 程 中 返回 0， 大 出 错 则 返回 -1。 
fork 与 vfork 之 间 是 有 区 别 的 。fork 要 复制 父 进程 的 数据 段 ; 而 vfork 则 不 需要 完全 复制 父 
进程 的 数据 段 ， 在 子 进程 没有 调用 exec 或 exit( 稍 后 会 讲解 这 两 个 函数 ) 之 前 ， 子 进程 与 父 进 程 
共享 数据 段 。fork 不 对 父子 进程 的 执行 次 序 进行 任何 限制 ， 而 在 vfork 调用 中 ， 子 进程 先 运行 ， 
父 进程 挂 起 ， 直 到 子 进程 调用 了 exec 或 exit 之后， 父子 进程 的 执行 次 序 才 不 再 有 限制 。 
事实 上 ，vfork 创建 出 来 的 并 不 是 真正 意义 上 的 进程 ， 而 是 一 个 线程 ， 因 为 它 缺 少 了 进程 
的 四 要 素 的 第 4 项 一 一 独立 的 内 存 资源 (参考 8.1.1 小 站)。 
程序 8.3 说 明了 vfo 开 创建 的 子 进程 与 父 进 程 之 间 是 共享 数据 段 的 .代码 清单 如 vfork testl.c 
所 示 。 
【程序 8.3】vfork 创建 的 子 进程 与 父 进程 之 间 共 享 数据 段 : vfork testl.c。 
include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
int main (void) 
本 Count=1: 
int child: 
printf("Before create son, the fathers count is:%6d\n", count); 旋 创 建 进程 之 前 */ 
child=vfork0: ”A* 此 时 已 经 有 两 个 进程 在 同时 运行 */ 


if(child < 0) 
{ 
printf("“error m vtork!"): 
exit(1): /# fork 出 错 退 出 */ 
} 
ilf(child—0) 卡子 进程 +/ 
{ 
prntf("“This 1s son, his pid 1s: %d and the count 1s: %od\n", getp1d(), ++count): 
exit(1); 
} 
else 庄 分 进程 */ 
{ 
printf("Atter son, This 1s father, his pid 1s: %d and the count 1s: %d, and the child 1s: %od\n", getp1d(), 
count child): 
} 
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return 0U: 

} 

使 用 gcc 编译 vfork testl.c， 并 生成 可 执行 文件 vfork testl: 
a 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#/vfork testl 


Before create Son the father's count 1s:1 
This 1s son, his pid 1s: 2611 and the count 1s: 2 
After son, This 1s father. his pid ls: 2610 and the count 1s: 2. and the chlld 1s: 2611 


从 代码 执行 的 结果 可 以 看 到 ， 在 子 进程 中 修改 了 count 值 (执行 ++count， 其 值 变 为 2)， 但 
是 在 父 进程 中 输出 count 值 时 也 是 2， 这 说 明子 进程 和 父 进程 是 共享 count 的 ， 也 就 是 说 ， 由 
vfork 创建 出 来 的 子 进程 与 父 进 程 之 间 是 共享 内 存 区 的 。 

另外 , 由 vfork 创造 出 来 的 子 进程 还 会 导致 父 进 程 挂 起 , 除非 子 进程 执行 了 exit 或 者 execve 
才 会 唤起 父 进程 ， 程 序 8.4 演示 了 这 个 问题 。 代 码 如 vfork test2.c 所 示 。 

【程序 8.4】vfork 创建 的 子 进程 导致 父 进程 挂 起 : vfork test2.c。 


jnclude <sys/types.h> 
#nclude <unmistd.h> 
#inchude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
mt mam (void) 
{ 
nt count 三 1: 

Int chlld: 

printf("Before create son., the father's count is:%d\n", counb: /x* 创 建 进程 之 前 */ 

if(!(child = vforkO)) 

{ ”此 这 里 是 子 进 程 执 行 区 */ 
mt 1; 
for(i = 0: i< 100: i++) 
| 
prntf("This 1s son, The 11s: %d\n", 1); 
if(1 一 70) 
exit(1); 
} 
printf("“This 1s son, his pid 1s: %d and the count 1s: %od\n", getp1d|), +Hcount): 
exit(1); ”上 族 子 进程 退出 */ 


{ /* 父 进程 执行 区 
printf("Atter son, This 1s father, his pld 1s: %d and the count 1s: 9%od and the child 1s: %odm", getp1id(), 
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使 用 gcc 编译 vfork test2.c， 并 生成 可 执行 文件 vtiork test2: 
#gcc -0 viork test2 viork test2.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./vfork test2 

Betore create son. the father's count 1S:1 
This 1s Son The 11s: 0 

This 1s Son The 11s: 1 


(更 多 行 ) 

This 1s son, The 11s: 68 

This 1s son The 11s: 69 

This 1s son The 11s: 70 

After son, This 1s father, his pid 1s: 2623 and the count 1s: 1. and the child 1s: 22624 

从 中 可 以 看 到 ， 父 进程 总 是 等 子 进程 执行 完毕 后 才 开 始 继 续 执 行 。 
8.2.2 ”exec 函数 


读 完 8.2.1 小 节 ， 读 者 可 能 会 产生 一 个 疑惑 : 既然 所 有 新 进程 都 是 由 fork 产生 的 ， 而 且 由 
fork 产生 的 子 进程 和 父 进程 几乎 完全 一 样 ， 那 岂 不 是 意味 看 系统 中 所 有 的 进程 都 应 该 一 模 一 样 
了 吗 ? 而 且 ， 就 我 们 的 常识 来 说 ， 当 执行 个 新 程序 的 时 候 ， 新 产 - 生 的 进程 的 内 容 应 就 是 程序 
的 内 容 才 对 。 是 我 们 理解 错 了 吗 ? 显然 不 是 , 要 解决 这 些 疑 惑 , 就 必须 提 到 下 面 将 要 介绍 的 exec 
图 数 族 。Linux 使 用 exec 函数 族 来 执行 新 的 程序 ， 以 新 的 子 进程 来 完全 代替 原 有 的 进程 。 

实际 上 上， 在 Linux 中 并 不 存在 一 个 exec0 的 函数 形式 ，exec 是 一 个 函数 族 ， 指 的 是 一 组 函 

#include <unistd.h> 

nt execl] (const char *pathname. const char *arg., ...):; 

mnt execlp (const char *filename. const char *areg., ...); 

mnt execle (const char *pathname, const char *arg., ..., char *const envpl |):; 

mt execv (const char *pathname, char *const arev[ |): 


mt execvp (const char *filename, char *const arev| |): 
nt execve (const char *pathname, char *const arev| |. char *const envp| |): 


6 个 函数 返回 : 若 成 功 则 无 返回 值 ， 若 出 错 则 返回 -1。 

函数 名 中 含有 字母 “1” 的 ， 其 参数 个 数 不 定 ， 参 数 由 所 调用 程序 的 命令 行 参数 列表 组 成 ， 
最 后 一 个 NULL 表示 结束 。 

函数 名 中 含有 字母 “v” 的 ， 则 是 使 用 一 个 字符 串 数组 指针 argv 指向 参数 列表 ， 这 一 字符 
串 数组 和 含有 字母 “1” 的 函数 中 的 参数 列表 完全 相同 ， 也 同样 以 NULL 结束 。 

函数 名 中 含有 字母 “p” 的 图 数 可 以 目 动 在 环境 变量 PATH 指定 的 路 径 中 搜索 要 执行 的 程 
序 ， 因 此 它 的 第 一 个 参数 为 flename， 表 示 可 执行 函数 的 文件 名 。 而 其 他 函数 则 需要 用 户 在 参 
数列 表 中 指定 该 程序 路 径 ， 所 以 其 第 一 个 参数 为 pathname。 

函数 名 中 含有 字母 “e” 的 ， 比 其 他 函数 多 含有 一 个 参数 envp， 这 是 一 个 字符 串 数组 指针 ， 
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用 于 指定 环境 变量 。 调 用 这 样 的 函数 (execle 和 execve) 时 ， 可 以 由 用 户 自 行 设 定子 进程 的 环境 
变量 ， 存 放 在 参数 envp 所 指向 的 字符 串 数 组 中 。 这 个 字符 串 数组 也 必须 由 NULL 结束 。 其 他 
函数 则 是 接收 当前 环境 变量 。 

事实 上 ， 其 中 只 有 execve 才 是 真正 意义 上 的 系统 调用 ， 其 他 都 是 在 此 基础 上 经 过 包装 的 
库 畏 数 。exec 函数 族 的 作用 是 根据 指定 的 文件 名 找到 可 执行 文件 ， 并 用 它 来 取代 调用 进程 的 内 
容 ， 换 句 话说 ， 就 是 在 调用 进程 内 部 执行 一 个 可 执行 文件 。 这 里 的 可 执行 文件 既 可 以 是 二 进 制 
文件 ， 也 可 以 是 任何 Linux 下 可 执行 的 脚本 文件 。 

与 一 般 情况 不 同 ，exec 函数 族 的 函数 执行 成 功 后 不 会 返回 ， 因 为 调用 进程 的 实体 ， 包 插 代 
码 段 ， 数 据 段 和 堆栈 等 都 已 经 被 新 的 内 容 取 代 ， 只 是 进程 了 D 等 一 些 表 面 上 的 信息 仍 保持 原样 ， 
颇 有 些 神 似 “ 三 十 六 计 ” 中 的 “ 金 蝉 脱 过 ”。 看 上 去 还 是 旧 的 驱 沈 ， 却 已 经 注入 了 新 的 灵 现 。 
只 有 调用 失败 了 ， 它 们 才 会 返回 一 个 -1， 从 原 程序 的 调用 点 接 辱 往 下 执行 。 

现在 读者 应 该 大 致 明白 了 , Linux 下 是 如 何 执 行 新 程序 的 。 每 当 有 进程 认为 自己 不 能 为 系 
统 和 用 户 维护 做 出 任何 页 献 了 ， 它 就 可 以 发 挥 最 后 一 点 余热 ， 调 用 任何 一 个 exec， 让 目 己 以 新 
的 面貌 重生 ; 或 者 ， 更 普遍 的 情况 是 ， 如 果 一 个 进程 想 执行 男 一 个 程序 ， 它 就 可 以 fork 出 一 个 
新 进程 , 然后 调用 任何 一 个 exec, 这 样 看 起 来 就 好 像 通过 执行 应 用 程序 而 产生 了 一 个 新 进程 一 样 。 

事实 上 第 二 种 情况 被 应 用 得 更 普遍 ,以 至 于 Linux 专门 为 其 作 了 优化 , 我 们 已 经 知道 , fork 
会 将 调用 进程 的 所 有 内 容 原 封 不 动 地 复制 到 新 产生 的 子 进程 中 去 ， 这 些 复制 的 动作 很 消耗 时 
间 ， 而 如 果 fork 完 之 后 我 们 马上 就 调用 exec， 这 些 辛 辛苦 苦 复 制 来 的 东西 又 会 被 立刻 抹 掉 ， 这 
看 起 来 非常 不 划算 ， 于 是 人 们 设计 了 一 种 写 时 复制 (Copy-On-Write, COW) 的 技术 ， 使 得 fork 结 
束 后 并 不 立刻 复制 父 进 程 的 内 容 ， 而 是 到 了 真正 实用 的 时 候 才 复制 ， 这 样 如 果 下 一 条 语句 是 
exec， 它 就 不 会 日 白 做 无 用 功 了 ， 也 就 提高 了 效率 。 


提 示 - 

帮助 读者 理解 exec: 

exec 的 6 条 函数 看 起 来 似乎 很 复杂 ， 但 实际 上 无 论 是 作用 还 是 用 法 都 非常 相似 ， 只 有 
很 微小 的 差别 。 在 深入 学 习 它 们 之 前 ， 先 来 了 解 一 下 我 们 习以为常 的 main 函数 。 下 面 这 
个 main 函数 的 形式 可 能 有 些 出 乎 读者 的 意料 : 


intmain(nt arec, char *arev[ ]. char *envp[ ]): 


它 可 能 与 绝 大 多 数 教科 书 上 描述 的 都 不 一 样 ， 但 实际 上 ， 这 才 是 main 函数 真正 完整 
的 形式 ,。 


参数 argc 指出 了 运行 该 程序 时 命令 行 参 数 的 个 数 ， 数 组 argv 存放 了 所 有 的 命令 行 参数 ， 
数组 envp 存放 了 所 有 的 环境 变量 。 环 境 变 量 指 的 是 一 组 值 ， 从 用 户 登录 后 就 一 直 存 在 ， 很 多 
应 用 程序 需要 依 徘 它 来 确定 系统 的 一 些 细节 ， 我 们 最 常见 的 环境 变量 是 PATH， 它 指出 了 应 到 
哪里 去 搜索 应 用 程序 ， 如 /bin; HOME 也 是 比较 常见 的 环境 变量 ， 它 指出 了 我 们 在 系统 中 的 个 
人 目录 。 环 境 变 量 一 般 以 字符 串 “XXX=xxx” 的 形式 存在 ，XXX 表示 变量 名 ，xxx 表示 变量 
的 值 。 

值得 一 提 的 是 ，argv 数组 和 envp 数组 存放 的 都 是 指 回 字 符 串 的 指针 ， 这 两 个 数组 都 以 一 
个 NULL 元 素 表 示 数 组 的 结尾 。 
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下 面 ， 通 过 一 个 程序 实例 来 察看 传 到 argc、argv 和 envp 里 的 都 是 什么 东西 : 


/* main.c */ 
nt mam(int argc. char *arev| ]. char *envp[ |) 
‘ 
printft"# 失 ARGC ## nod\n", arec):; 
printf("## ARGV ##An"): 
while(“arev) 
printf"%%s\n", *(argv++)): 
printf("### ENVP #H##\n"): 
whhule(“envp) 
printf(“%sn", “(envp++)): 
Tetunmn 0: 


#gcc -0 Inaln mamn.c 


运行 时 ， 我 们 故意 加 儿 个 没有 任何 作用 的 命令 行 参数 : 


KDE MULIIHEAD=ftalse 

SSH AGENT PID=1888 

HOSTNAME=localhost.localdomam 

SHELL=/bim/bash 

HISTSIZE=1000 

GIK RC FILES=/etc/etk/etkre:/root/.etkre:/root/.etkrc-kde 

GS LIB=/root/.kde/share/tonts 

OLDPWD=/home/fighter 

QTDIR=/usr/lib/gt-3.1 

UsER=root 

SSH AUTH SOCK=/tmp/ssh-XXb30vD]/agent.1832 

SESSION MANAGER=locallocalhostjocaldomaim:/tmp/ ICE-UnIX 1973 
USERNAME=root 

KONSOLE DCOP=DCOPRef(konsole-1999.konsole) 
PATH=/usr/local/sbm:/usr/local/bm:/sbm:/bm:/usr/sbm:/msr/bm:/msr/X11R6/bn:/root/bm 
MAIL=/var/spool/mail/root 

KONSOLE DCOP SESSION=DCOPRef(konsole-1999.session-1) 
INPUTRC=/etc/mputre 

XMODIFIERS=CIm=Chmput 

LANG=zh CN.GB18030 
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GDMSESSION=Default 

SSH ASKPASS=/usr/libexec/openssh/enome-ssh-askpass 

SHLVL=3 

HOME=/root 

LANGUAGE=zh CN.GB18030:zh CN.GB2312:zh CN 

BASH ENV=/root/.bashrc 

LOGNAME~root 

LESSOPEN=|/usr/bnylesspipe.sh %s 

DISPLAY=:0.0 

G BROKEN FILENAMES=1 

COLORTERM= 

XAUTHORITY=/root/. Xauthornty 

=./mam 

当然 ， 对 于 不 同 的 主机 ， 环 境 变 量 数组 envp 中 的 内 容 会 有 所 不 同 。 

我 们 看 到 , 程序 将 “./main” 作 为 第 一 个 命令 行 参数 ，“-xx” 作 为 第 二 个 命令 行 参数 ，“000” 
作为 第 三 个 命令 行 参 数 ， 一 共有 3 个 命令 行 参数 。 

现在 回 过 头 来 看 一 下 exec 函数 族 ， 这 里 以 execve 为 例 进行 讲解 : 


int execve(const char *path, char *const arev|[ |. char *const envpl |):; 


对 比 一 下 main 函数 的 完整 形式 , 可 以 看 出 , 这 两 个 函数 里 的 argv 和 envp 是 完全 一 一 对 应 
的 关系 。execve 的 第 1 个 参数 path 是 被 执行 应 用 程序 的 完整 路 径 ， 第 2 个 参数 argv 就 是 传 给 
被 执行 应 用 程序 的 命令 行 参 数 ， 第 3 个 参数 envp 是 传 给 被 执行 应 用 程序 的 环境 变量 。 

留心 看 一 下 exec 的 6 个 函数 还 可 以 发 现 ， 前 3 个 函数 都 是 以 execl 开头 的 ， 后 3 个 都 是 以 
execv 开头 的 ， 它 们 的 区 别 在 于 : execv 开头 的 函数 是 以 “char *argv[ ]” 这 样 的 形式 传递 命令 行 
参数 ， 而 execl 开头 的 函数 采用 了 我 们 更 容易 习惯 的 方式 ， 把 参数 一 个 一 个 列 出 来 ， 然 后 以 一 
个 NULL 表示 结束 。 这 里 的 NULL 的 作用 和 argv 数组 里 的 NULL 作用 是 一 样 的 。 

在 6 个 函数 中 ， 只 有 execle 和 execve 使 用 了 “char *envp[ ] ”传递 环境 变量 ， 其 他 的 4 个 
国 数 都 没有 这 个 参数 ， 这 并 不 意味 看 它们 不 传递 环境 变量 ， 这 4 个 函数 将 把 默认 的 环境 变量 不 
做 任何 修改 地 传 给 被 执行 的 应 用 程序 。 而 execle 和 execve 会 用 指定 的 环境 变量 去 替代 默认 的 那 
些 环境 变量 。 

还 有 2 个 以 p 结尾 的 函数 execlp 和 execvp， 看 起 来 ， 它 们 和 execl 与 execv 的 差别 很 小 ， 
事实 也 是 如 此 ， 除 execlp 和 execvp 之 外 的 4 个 函数 都 要 求 它们 的 第 1 个 参数 path 必须 是 一 个 
完整 的 路 径 ， 如 “/bin/ls”; 而 execlp 和 execvp 的 第 1 个 参数 他 ename 可 以 简单 到 仅仅 是 一 个 
文件 名 ， 如 “ls”， 这 两 个 图 数 可 以 目 动 到 环境 变量 PATH 制订 的 目录 里 去 寻找 。 

程序 8.5 是 关于 exec 函数 族 的 应 用 的 例子 。 代 码 清单 如 exec_example.c 所 示 。 

【程序 8.5】exec 图 数 族 的 使 用 举例 :， exec example.c。 

#include <unlstd.h> 

jnclude <stdio.h> 

int main(void) 

本 *cnvp[ 上 frPATEHE/tmp" "USER=root""STATUS=testing" NULL}: 

char *arev execv| [={"echo", "excuted by execvV" ,NULL 


了 


精通 Linux C 编程 


char *argV_eXecvp| ={"echo", "executed by execvp", NULL;}: 
char *arev execvel[ |={"env", NULL}: 


if(forkQ=—0) 
{ 
lf(execl("“/bm/echo", "echo", "executed by execl", NULL)) 
peIror("Err on execl"): 
} 
也 forkU 一 0) 
{ 
if(execlp("echo", "echo", "executed by execlp", NULL)) 
peIror("EIr on execlp"): 
} 
if(fork OQ—0) 
{ 
if(execle("/usr/bm/env", "env", NULL, envp)) 
perror("Err on execle"): 
| 
if(forkQ—0) 
{ 
if(execv("bim/echo", arev execv)) 
peiror("EIr on execv"); 
} 
if(fork()—0) 
{ 
if(execvp("echo", arev execvp)) 
peIror("EIrr on execvp"); 
} 
if(forkQ—0) 
{ 
if(execve("/usr/bim/env", arev execve, envp)) 
perror("EIr on execve"); 
} 
Tetum 0U: 


} 


襄 明 z 

在 程序 8.5 中 使 用 了 函数 perror，perror 是 一 个 很 第 用 的 函数 ， 在 本 书 的 绝 大 多 数 出 错 

言 息 输出 时 ， 都 可 以 使 用 它 来 代替 。perrorO 用 来 将 上 一 个 函数 发 生 错 误 的 原因 输出 到 标准 
错误 (stderr)。 它 的 函数 原型 是 : 


#Include<stdio.h> 
Vold perror(const char *s): 
参数 s 所 指 的 字符 串 会 先 打 印 出 ， 后 面 再 加 上 错误 原因 字符 串 。 此 错误 原因 依照 全 局 变量 


ermo 的 值 来 决定 要 输出 的 字符 串 。 
程序 8.5 里 调用 了 两 个 Linux 常用 的 系统 命令 ，echo 和 env。echo 会 把 后 面 跟 的 命令 行 参 
数 原 封 不 动 地 打印 出 来 ，env 用 来 列 出 所 有 环境 变量 。 
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使 用 gcc 编译 exec_example.c， 并 生成 可 执行 文件 exec_example: 
#gcc -0 exec example exec example.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./exec example 
executed by execl 
executed by execlp 


PATH=/tmp 
USER=root 
STATUS=testmg 
excuted by execv 
PATH=/tmp 
UsER=root 
STATUS=testmg 


从 中 可 以 看 到 ， 程 序 的 运行 结果 与 代码 是 吻合 的 ， 对 于 输出 结果 的 分 析 ， 留 给 读者 目 己 思 
考 (其 实 已 经 在 上 文中 进行 详细 介绍 了 )。 

另外 ， 在 程序 8.5 中 ， 由 于 各 个 子 进程 执行 的 顺序 无 法 控制 ， 所 以 有 可 能 出 现 一 个 比较 混 
乱 的 输出 一 一 各 子 进程 打印 的 结果 交 杂 在 一 起 , 而 不 是 严格 按照 程序 中 列 出 的 次 序 。 也 就 是 说 ， 
再 次 运行 程序 ， 输 出 结果 可 能 是 像 下 面 这 样 的 : 

#./exec example 

executed by execl 

PATH=/tmp 

USER= root 

STATUS=testmg 

executed by execlp 

excuted by execv 

executed by execvp 

PATH=/tmp 

USER=lel 

STATUS=testmg 


从 中 可 以 看 到 ，execle 的 输出 结果 跑 到 了 execlp 的 前 面 。 

读者 在 编程 过 程 中 ， 如 果 用 到 了 exec 函数 族 ， 一 定 记得 要 使 用 错误 判断 语句 。 因 为 与 
其 他 系统 调用 相 比 ，exec 很 容易 受伤 ， 被 执行 文件 的 位 置 、 权 限 等 很 多 因素 都 能 导致 该 调 
用 的 失败 。 最 常见 的 错误 是 : 

> 找 不 到 文件 或 路 径 ， 此 时 ermo 被 设置 为 ENOENT。 

> 数组 argv 和 envp 忘记 使 用 NULL 结束 ， 此 时 ermo 被 设置 为 EFAUILT。 

> 没有 对 要 执行 文件 的 运行 权限 ， 此 时 ermo 被 设置 为 EACCES。 
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8.2.3 exit 和 exit 函数 


读者 在 前 面 的 实例 代码 中 已 多 次 见 过 exit 函数 的 调用 。 从 exit 的 名 字 就 能 看 出 ， 这 个 系统 
调用 是 用 来 终止 一 个 进程 的 。 无 论 在 程序 中 的 什么 位 置 ， 只 要 执行 到 exit 系统 调用 ， 进 程 就 会 
停止 剩 下 的 所 有 操作 , 清除 包括 PCB 在 内 的 各 种 数据 结构 , 并 终止 本 进程 的 运行 。 exit 在 Linux 
图 数 库 中 的 原型 是 : 


#inchude <stdlib.h> 

Vold exit(nt status):; 
同 exit 函数 一 样 ，_exit 函数 也 是 用 于 正 第 终止 一 个 程序 ， 它 的 图 数 忆 型 如 下 : 
#include <unistd.h> 


Vold_exit(mt status): 


作为 系统 调用 而 言 ，exit 和 exit 是 一 对 挛 生 兄弟 , 它们 究竟 相似 到 什么 程度 , 可 以 从 Linux 
的 源码 中 找到 答案 ; 


#define NR exit NR exit ”/* 摘 自 文件 include/asm-i386/unistd.h 第 334 行 */ 


“_NR ”是 在 Linux 的 源码 中 为 每 个 系统 调用 加 上 的 前 级 ， 请 注意 第 一 个 exit 前 有 2 条 
下 划 线 ， 第 二 个 exit 前 只 有 1 条 下 划 线 。 

同时 ，exit 和 _exit 系统 调用 都 带 有 一 个 整数 类 型 的 参数 status， 我 们 可 以 利用 这 个 参数 传 
递 进程 结束 时 的 状态 ， 比 如 说 ， 该 进程 是 正常 结束 的 ， 还 是 出 现 某 种 意外 而 结束 的 ， 一 般 来 说 ， 
0 表示 没有 意外 的 正常 结束 其 他 的 数值 表示 出 现 了 错误 ， 进 程 非 正常 结束 。 我 们 在 实际 编程 
时 ， 可 以 用 wait 系统 调用 接收 子 进程 的 返回 值 ， 从 和 而 针对 不 同 的 情况 进行 不 同 的 处 理 。 关 于 
wait 的 详细 情况 ， 将 在 下 一 节 中 进行 介绍 。 

但 是 , 程序 员 必 须 清楚 的 是 ， exit 和 exit 之 间 是 有 区 别 的 ， 这 种 区 别 主要 体现 在 它们 在 函 
数 库 中 的 定义 。 另 外 ， exit 立即 进入 内 核 ，exit 则 先 执行 一 些 清除 处 理 ( 包 括 调用 执行 各 终止 处 
理 程序 ， 关 闭 所 有 标准 IO 流 等 )， 然 后 进入 内 核 。 使 用 不 同 头 文件 的 原因 是 : exit 是 由 ANSIC 
说 明 的 ， 而 _exit 则 是 由 POSIX.1 说 明 的 。 

由 于 历史 原因 ，exit 函数 总 是 执行 一 个 标准 IO 库 的 清除 关闭 操作 : 对 于 所 有 打开 流 调用 
fclose 函数 ,exit 和 exit 都 市 一 个 整 型 参数 status, 称 之 为 终止 状态 (exit status)。 大 多 数 UNIX shell 
都 提供 检查 一 个 进程 终止 状态 的 方法 。 如 果 调 用 这 些 函数 时 不 市 终止 状态 ， 或 main 执行 了 一 
个 无 返回 值 的 retum 语句 ， 或 main 执行 隐 式 返回 ， 则 该 进程 的 终止 状态 是 未 定义 的 。 这 就 意 
味 着 ， 下 列 经 典 性 的 C 语言 程序 是 不 完整 的 : 

#inchude <stdio.h> 

mam © 

{ 

prmntt (“hello. world \n"): 

} 


因为 main 函数 没有 使 用 returm 语句 返回 ( 隐 式 返回 ), 它 在 返回 到 CC 的 起 动 例 程 时 并 没有 返 
回 一 个 值 (终止 状态 )。 另 外 ， 知 使用: 
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exit(0); 


则 向 执行 此 程序 的 进程 (第 常 是 一 个 Shell 进程 ) 返 回 终 止 状态 0。 男 外 , main 函数 的 说 明 实 


mt mam(vod): 


将 main 说 明 为 返回 一 个 整 型 及 用 exit 代 蔡 retum， 对 某 些 C 编译 程序 和 UNIX 程序 而 言 
会 产生 不 必要 的 警告 信息 ,因为 这 些 编译 程序 并 不 了 解 maimn 中 的 exit 与 Tetum 语句 的 作用 相同 。 
警告 信息 可 能 是 “control reaches end of nonvoid function( 探 制 到 达 非 void 函数 的 结束 处 )”。 如 
开 这 种 警告 信息 的 一 种 方法 是 : 在 main 中 使 用 retum 语句 而 不 是 exit。 但 是 这 样 做 的 结果 是 不 
能 用 UNIX 的 grep 公用 程序 来 找 出 程序 中 所 有 的 exit 调用 。 另 外 一 个 解决 方法 是 将 main 说 明 
为 返回 void 而 不 是 nt， 然后 仍旧 调用 exit。 这 也 避 开 了 编译 程序 的 警告 , 但 从 程序 设计 和 角度 看 
却 并 不 正确 。 在 本 书 中 的 大 多 数 程序 , 将 main 表示 为 返回 一 个 整 型 , 因为 这 是 ANSIC 和 POSIX.1 
所 定义 的 。 我 们 将 不 理会 编译 程序 不 必要 的 警告 。 

程序 8.6 是 关于 exit 函数 的 最 和 常见 的 例子 。 代 人 码 如 exit _ example.c 所 示 。 

【程序 8.6】exit 函数 的 使 用 举例 : exit_example.c。 


#include <stdlib.h> 
mt mam(vo1d) 
] 
printf("this process Will exit\n"): 
eXlt(0): 
printf("never be displayedlm ): 
} 


使 用 gcc 编译 exit example.c， 并 生成 可 执行 文件 exit _ example: 
#pcc -0 exit example exit example.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./exit example 

this process Wl] exit! 

从 中 可 以 看 到 ， 程 序 并 没有 打印 后 面 的 "never be displayedltm"， 因 为 在 此 之 前 ， 在 执行 到 
exit(0) 时 ， 进 程 就 已 经 终止 了 。 

exit 函数 与 exit 函数 最 大 的 区 别 在 于 ，exit 函数 在 调用 之 前 要 检查 文件 的 打开 情况 ， 把 文 
件 绥 冲 区 中 的 内 容 写 回 文 件 ， 而 _exit 直接 使 进程 停止 运行 ， 清 除 其 使 用 的 内 存 空 间 ， 并 销毁 其 
在 内 核 中 的 各 种 数据 结构 。 

在 Linux 的 标准 函数 库 中 ， 有 一 套 被 称 为 “高 级 1O” 的 函数 ， 我 们 熟知 的 printf、fopen、 
fread、fwrite 部 在 此 列 ， 它 们 也 被 称 为 “缓冲 WO(buffered IO)”( 参 考 第 7 章 )， 其 特征 是 对 应 
每 一 个 打开 的 文件 ， 在 内 存 中 都 有 一 片 缓冲 区 ， 每 次 读 文 件 时 ， 会 多 读 出 者 干 条 记录 ， 这 样 下 
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次 读 文 件 时 束 可 以 直接 从 内 存 的 缓冲 区 中 读 取 ， 每 次 写 文 件 的 时 候 ， 也 仅仅 是 写 入 内 存 中 的 组 
冲 区 ， 等 满足 了 一 定 的 条 件 (达到 一 定数 量 ， 或 过 到 特定 字符 ， 如 换行 符 An” 和 文件 结束 符 
EOF)， 再 将 缓冲 区 中 的 内 容 一 次 性 写 入 文件 ， 这 样 就 大 大 增加 了 文件 读 写 的 速度 ， 但 也 为 程序 
员 的 编程 工作 市 来 了 一 定 的 肪 烦 。 如 果 有 一 些 数据 ， 我 们 认为 已 经 写 入 了 文件 ， 实 际 上 因为 没 
有 满足 特定 的 条 件 ， 它们 还 只 是 保存 在 绥 冲 区 内 ， 这 时 如 果 用 _exit 函数 直接 将 进程 关闭 ， 绥 冲 
区 中 的 数据 就 会 丢失 ， 反 之 ， 如 果 想 保证 数据 的 完整 性 ， 就 一 定 要 使 用 exit 函数 。 

程序 8.7 正 是 关于 这 个 问题 的 一 个 例子 ， 代 码 清单 如 exit differc 所 示 。 

【程序 8.7】exit 与 _exit 函数 的 区 别 : exit_differ.c。 

#include <sys/types.h> 

#include <umistd.h> 

jnclude <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 
mt mam(void) 
{ 

pid tpid; 

if( (pid= fork0 |—1 ) 

{ 


printf ("failed to create a new process\n"); 
exit(0): 


和 
else 这 pid 一 0) /* 子 进程 */ 
{ 
prntf(“child process, output beem\n"): 
printft"child process, content in buffer"); /没有 换行 符 “\n”*/ 


exit(0); 

} 

clse 上访 父 进程 */ 

printf("nparent process, output been\n"): 
printf("parent process, content in buffer"): 片 没有 换行 符 “n”*/ 
_exit(0); 

} 

return O: 


} 

使 用 gcc 编译 exit differc， 并 生成 可 执行 文件 exit differ: 
#gcc -0 exit differ exit differ.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./exit differ 

child process, output beem 

child process, content In butfer 

parent process. output begin 

由 于 printf 函数 在 过 到 换行 符 “\n” 时 才 从 缓冲 区 中 读 取 数 据 ， 在 子 进程 中 ，“exit(0);” 
在 使 进程 退出 之 前 ， 先 将 缓冲 区 中 的 内 容 写 到 标准 输出 ， 而 在 父 进程 中 ， 并 没有 执行 
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“printf("parent process, content in buffer):” 语 句 ， 因 为 “ exit(0);” 直 接 将 缓冲 区 里 的 内 容 清 
洗 了 。 


8.2.4 ”wait 和 waitpid 函数 


在 多 进程 处 理 时 ， 用 户 可 能 需要 用 到 有 关 进 程 等 待 的 操作 ， 这 种 等 竺 可 以 是 进程 组 成 员 间 
的 等 等 ， 也 可 以 是 父 进程 对 子 进程 的 等 待 。 

通过 前 和 面 的 介绍 ， 读 者 已 经 了 解 了 父 进 程 和 子 进程 的 概念 ， 并 已 经 掌握 了 系统 调用 exit 的 
用 法 ， 但 可 能 很 少 有 人 意识 到 ， 在 一 个 进程 调用 了 exit 之 后 ， 该 进程 并 非 马 上 就 消失 掉 ， 而 是 
留 下 一 个 称 为 僵尸 进程 (Zombie) 的 数据 结构 。 这 时 的 处 理 方法 之 一 就 是 使 用 进程 等 待 的 系统 调 
用 wait 和 waitpid。 


襄 明 
| 在 Linux 进程 的 种 状态 中 ， 人 和 僵尸 进 程 是 非常 特殊 的 一 种 ， 它 已 经 放 刘 了 几乎 所 有 内 
空间 ， 没 有 任何 可 执行 代码 ， 也 不 能 被 调度 ， 仅 仅 在 进程 列表 中 保留 一 个 位 置 ， 记 载 该 


wait 和 waitpid 的 函数 原型 是 : 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 
pid t wait (nt *status): 
pid t waitpid (pid tpid, mt *status, Int options); 
两 个 函数 的 返回 ， 告 成 功 则 返回 进程 太 ， 夺 出 错 则 返回 -1。 
进程 一 旦 调用 了 wait, 就 立即 阻塞 目 己 , 由 wait 自动 分 析 是 否 当 前 进程 的 某 个 子 进程 已 经 
退出 ， 如 果 让 它 找 到 了 这 样 一 个 已 经 变 成 僵尸 的 子 进 程 ，wait 就 会 收集 这 个 子 进程 的 信息 ， 并 
把 它 彻底 销毁 后 返回 ， 如 果 没 有 找到 这 样 一 个 子 进程 ，wait 就 会 一 下 阻塞 在 这 里 ， 直 到 有 一 个 
出 现 为 止 。 
担 示 
关于 进程 的 不 同 状态 之 间 的 转换 ， 读者 有 ' 达 要 先 阅读 T inux 操作 系统 原理 相 关 的 书籍 | 
和 资料 。 
参数 status 用 来 保存 被 收集 进程 退出 时 的 一 些 状态 ， 它 是 一 个 指向 int 类 型 的 指针 。 但 如 
果 程 序 员 对 这 个 子 进程 是 如 何 死 挥 的 宣 不 在 意 , 而 只 想 把 这 个 僵尸 进程 消灭 反 ( 事 实 上 绝 大 多 数 
情况 下 ， 程 序 员 们 都 会 这 样 想 )， 这 时 就 可 以 设 定 这 个 参数 为 NULL， 就 像 下 面 这 样 : 
pid—=walt(NULL): 
如 果 成 功 ，wait 会 返回 被 收集 的 子 进 程 的 进程 DD， 如 果 调 用 进程 没有 子 进程 ， 调 用 就 会 
失败 ， 此 时 wait 返回 -1， 同 时 ermo 被 置 为 ECHILD。 
下 面 还 是 通过 一 个 例子 来 体验 一 下 wait 函数 的 调用 。 代 码 如 wait_example.c 所 示 。 
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【程序 8.8】wait 函数 的 使 用 举例 : wait example.c。 


include <sys/types.h> 
#include <sys/wait.h> 
#include <unistd.h> 
#Inchude <stdio.h> 
mt mam(vo1d) 
{ 
pid tpe.pr; 
if ((pc = forkO|) <=0) 
{ 
printf("“error In fork!™"):; 
exit(]1): 上 六 fork 出 错 退 出 */ 
和 
else 这 pc 一 0) 信子 进程 所 


printf("“This 1s chlld process with pid of %d\n" .getpld(): 


sleep(10): 此 睡眠 10 秒 钟 */ 
} 
else ”/# 父 进程 所 
{ 
pWait(NULLD); 。 ”上 在 这 里 等 每 */ 
printt("I catched a child process with pid of %od\n" .pr): 
} 
exXit(O): 
} 


使 用 gcc 编译 wait examplec， 并 生成 可 执行 文件 wait example: 
#ecc -0 walt example wait example.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./wait example 


This ls chlld process with pid of 2035 
I catched a child process with pid of 2035 


从 中 可 以 很 明显 地 看 到 ， 在 第 2 行 结果 打印 出 来 前 有 10 秒 钟 的 等 待 时 间 ， 这 就 是 我 们 设 
定 的 让 子 进程 睡眠 的 时 间 ， 只 有 子 进程 从 睡眠 中 苏醒 过 来 ， 它 才能 正常 退出 ， 也 就 才能 被 父 进 
程 捕捉 到 。 其 实 这 里 我 们 不 管 设 定子 进程 睡眠 的 时 间 有 多 长 ， 父 进程 都 会 一 直 等 竺 下去， 读者 
如 果 有 兴趣 的 话 ， 可 以 试 厦 目 己 修改 一 下 这 个 数值 ， 看 看 会 出 现 怎 样 的 结果 。 

从 本 质 上 讲 ，waitpid 和 wait 的 作用 是 完全 相同 的 ， 但 waitpid 多 出 了 两 个 可 由 用 户 控 制 的 
参数 pid 和 options， 从 而 为 用 户 编程 提供 了 一 种 更 为 灵活 的 方式 。waitpid 可 以 用 来 等 待 指定 的 
进程 ， 可 以 使 进程 不 挂 起 而 立刻 返回 。 参 数 pid 用 于 指定 所 等 待 的 进程 ， 其 取 值 及 相应 的 含义 
如 表 8.1 所 示 。 
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pid>0 
pid=-] 
pid=0 


pid < -1 
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表 8.1 参数 pid 取 值 及 其 含义 
义 


只 等 待 进程 ID 为 pid 的 子 进程 ， 不 管 其 他 已 经 有 多 少子 进程 运行 结束 退出 了 ， 只 要 指定 的 
子 进程 还 没有 结束 ， waitpid 就 一 直 等 待 下 去 


等 答 任 何 一 个 子 进程 退出 ， 没 有 任何 限制 ， 此 时 waitpid 等 价 于 wait 

等 等 同一 个 进程 组 中 的 任何 子 进程 , 如 果 某 一 子 进程 已 经 加 入 了 别 的 进程 组 ，waitpid 则 不 会 
对 它 做 任何 理 皮 

等 待 一 个 指定 进程 组 中 的 任何 子 进程 ， 这 个 进程 组 的 DD 等 于 pid 的 绝对 值 


参数 options 提供 了 一 些 额 外 的 选项 来 控制 waitpid， 上 有 目前 在 Linux 中 只 支持 WNOHANG 
和 WUNTRACED 两 个 选项 ， 这 是 两 个 常数 ， 可 以 用 “|” 运 算 符 把 它们 连接 起 来 使 用 ， 比 如 : 


ret—waitpid (-1,NULL,.WNOHANG | WUNTRACED) 
如 果 不 想 使 用 它们 ， 也 可 以 把 options 设 为 0， 如 : 


ret=waitpid (-1.NULL.0): 


如 果 使 用 了 WNOHANG 参数 调用 waitpid， 即 使 没有 子 进程 退出 ， 它 也 会 


像 wait 那样 永远 等 下 去 。 而 WUNTRACED 参数 ， 由 于 涉及 一 些 跟踪 调试 方面 的 知识 ， 加 之 极 


少 用 到 ， 这 里 融 不 进行 过 多 的 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 上 自行 得 阅 相 关 材 料 。 


察看 内 核 源码 目录 >/include/unistd.h 文件 349 一 3$2 行 就 会 发 现 以 下 程序 段 : 


static mline pld twait(mt * wailt stat) 


{ 


return wWaltpld(-1.wWalt stat.0): 


} 


另外 ，waitpid 的 返回 值 也 要 比 wait 稍微 复杂 一 些 ， 一 共有 3 种 情况 : 
> 当 正 背 返 回 的 时 候 ，waitpid 返回 收集 到 的 子 进程 的 进程 ID。 
> 如 果 设 置 了 选项 WNOHANG， 而 调用 中 waitpid 发 现 没 有 已 退出 的 子 进程 可 收集 ， 则 
返回 0。 
> 如 果 调 用 中 出 错 ， 则 返回 -1， 这 时 ermo 会 被 设置 成 相应 的 值 以 指示 错误 所 在 。 
当 pid 所 指示 的 子 进程 不 存在 ， 或 此 进程 存在 ， 但 不 是 调用 进程 的 子 进 程 ，waitpid 就 会 出 
错 返 回 ， 这 时 ermo 被 设置 为 ECHILD。 
程序 8.9 是 关于 waitpid 的 例子 ， 父 进程 等 每 子 进程 的 返回 ， 直 到 收集 到 子 进程 的 进程 ID。 
代码 清单 如 waitpid_ example.c。 
【程序 8.9】waitpid 函数 的 使 用 举例 : waitpid_example.c。 


jnclude <sys/types.h> 
#nclude <sys/wait.h> 
区 nclude <unistd.h> 
#inchude <stdio.h> 


并 即 返 回 ， 不 会 


看 到 这 里 ,聪明 的 读者 可 能 已 经 看 出 了 端倪 一 一 wait 不 就 是 经 过 包装 的 waitpid 吗 ? 没 错 ， 
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int main(void) 
{ 
pid tpe, pr: 
f( (pe = forkd |——-1 ) 
printf ("failed to create a new process\n'"): 
exit(0); 
} 
else if(pc 一 0) :如 果 是 子 进程 */ 
sleep(10): 上 # 睡 眠 10 秒 钟 */ 
exit(0); 
} 
上 如 果 是 父 进程 */ 
dot 


p=wailtpid(pe, NULL, WNOHANG): 
证 使 用 了 WNOHANG 参数 ，waitpid 不 会 在 这 里 等 待 */ 


if(pr—0) 
{ ”上 记 如 果 没 有 收集 到 子 进程 */ 
printf("No child exited\n"): 
sleep(1); 
L: 
}while(pr 一 0); 上 没有 收集 到 子 进 程 ， 就 继续 芝 试 扩 
{ 
printf("successfully get child %od\n", pr): 
} 
else 
{ 
printf("some error occured\n"): 
| 
retum 0: 


} 
使 用 gcc 编译 waitpid example.c， 并 生成 可 执行 文件 waitpid_ example: 
#gcc -0 waltpid _ example waitpid example.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./Wwaitpid example 
No child exited 

No child exited 

No child exited 

No child exited 

No child exited 

No child exited 

No child exited 

No child exited 

No child exited 

No child exited 
successfully get child 2078 
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从 中 可 以 看 到 ， 父 进程 经 过 10 次 失败 的 答 试 之 后 ， 终 于 收集 到 了 退出 的 子 进程 。 


说 ”了 明 
因为 这 只 是 一 个 例子 程序 ， 不 便 写 得 太 复 杂 ， 所 以 我 们 就 让 父 进 程 和 子 进程 分 别 睡 眠 
了 10 秒 钟 和 1 秒 钟 ， 代 表 它 们 分 别 做 了 10 秒 钟 和 1 秒 钟 的 工作 。 父 、 子 进程 都 有 工作 要 
做 ， 父 进程 利用 工作 的 简短 间歇 千 看 子 进 程 是 否 退 出 ， 如 退出 就 收集 它 


另外 ， 对 于 参数 status， 当 其 值 不 为 NULL 时 ，wait 就 会 把 子 进程 退出 时 的 状态 取出 并 存 
入 其 中 ,这 是 一 个 整数 值 (int)， 指 出 了 子 进程 是 正常 退出 还 是 被 非 正 常 结束 的 (一 个 进程 也 可 以 
被 其 他 进程 用 信号 结束 ， 这 将 在 第 9 章 中 进行 介绍 )， 以 及 正常 结束 时 的 返回 值 , 或 被 哪 一 个 信 
号 结束 的 等 信息 。 由 于 这 些 信息 被 存放 在 一 个 整数 的 不 同 二 进 制 位 中 ， 所 以 用 常规 的 方法 读 取 
会 非常 腑 烦 ， 人 们 就 设计 了 一 套 专门 的 宏 (macro) 来 完成 这 项 工作 ， 宏 定义 及 其 含义 如 表 8.2 所 
示 ， 其 中 最 常用 的 是 WIFEXITED(status) 和 WEXITSTATUS(status) 两 个 宏 。 


表 8.2 status 的 宏 定义 及 其 含义 


宏 定义 含义 
WIFEXITED(status) ”| 子 进程 正常 退出 时 ， 返 回 一 个 非 零 值 
WIFSIGNALED(status) | 了 进程 由 于 接收 到 信号 而 退出 时 ， 返 回 一 个 非 零 值 。 但 如 果 进 程 接收 到 信号 


时 调用 exit 函数 结束 ， 则 返回 零 值 
在 调用 waitpid 时 选择 了 WUNTRACED 选项 ， 且 子 进程 使 用 waitpid 返回 ， 


98D。 mx 个 宏 的 返回 为 一 个 非 零 值 
WSTOPSIG(status) 当 WIFSTOPPED 为 真 ( 非 零 值 ) 时 ， 将 获得 停止 该 进程 的 信号 
WTERMSIG(status) 当 WIFSIGNALED 为 真 时 ， 将 获得 终止 该 进程 的 信号 


WEXITSTATUS(status) 当 WIFEXITED 为 真 时 ， 此 宏 才 可 以 使 用 ， 返 回 该 进程 退出 的 代码 


< = 
;十 已 


虽然 名 字 一 样 ， 但 表 8.2 中 的 参数 status 并 不 同 于 wait 唯一 的 参数 一 指向 整数 的 指 
针 status， 而 是 status 指针 所 指向 的 那个 整数 ， 切 记 不 要 摘 混 了 。 


WIFEXITED(status) 这 个 宏 用 来 指示 子 进程 是 否 为 正常 退出 ， 如 果 是 ， 它 会 返回 一 个 非 零 
值 ， 否 则 返回 零 值 。 

当 WIFEXITED 返回 非 零 值 时 , 可 以 使 用 WEXITSTATUS(status) 这 个 宏 来 提取 子 进程 的 返 
回 值 ， 比 如 如 果子 进程 调用 exit(5) 退 出 ，WEXITSTATUS(status) 就 会 返回 5， 如 果子 进程 调用 
exit(7)，WEXITSTATUS(status) 就 会 返回 7。 有 一 点 值得 注意 的 是 ， 如 果 进 程 不 是 正常 退出 的 ， 
也 就 是 说 ，WIFEXITED 返回 0， 这 个 值 就 毫 无 意义 。 

程序 8.10 演示 了 最 常用 了 两 个 宏 的 使 用 ， 代 码 清 单 如 get status.c。 

【程序 8.10】 获 取 子 进程 的 返回 状态 : get status.c。 


jnclude <sys/types.h> 
include <sys/walt.h> 
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#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
include <stdlib.h> 
mt mam(vold) 
{ 
nt status: 
Pld t pe.pr: 
i ((pe = forkO)) < 0) 
{ 
printf("error In fork!"): 
exit(1); 。 。/*fork 出 错 退 出 */ 
b 
clse if(pc—0) 
于 各 
printf("“This 1s child process with pid of %od.\n",getpid()): 
exit(3) 上 # 子 进程 返回 3 */ 
} 
else 
{ 请 父 进程 所 
PI=Walt(&cstatus); 
if{WIFEXITED!(status)) 
{ 入 如 果 WIFEXITED 返回 非 零 值 */ 
printf("the child process %d exit normally.\n",pr): 
pnntf the return code 1s %d\n",. WEXITSTATUS(status)): 
} 
{ 如 果 WIFEXITED 返回 零 */ 
printf("the child process %od exit abnormally.\n".pr): 


使 用 gcc 编译 get status.c， 并 生成 可 执行 文件 get status: 
#ecc 0 get status get status.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 


#./get status 

This ls child process with pid of 2506. 
the child process 2506 exit normally. 
the Tetum code 1s 3. 


从 中 可 以 看 到 ， 父 进程 准确 捕捉 到 了 子 进程 的 返回 值 3， 并 把 它 打 印 了 出 来 。 
识 阴 
WIFEXITED(status) 和 WEXITSTATUS(status) 是 使 用 较 多 的 两 个 宏 , 其 他 的 宏 定义 在 平 
时 的 编程 中 很 少 用 到 ， 这 里 也 就 不 再 一 一 详细 介绍 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 参阅 Linux 
man pages 去 了 解 它们 的 用 法 。 
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此 外 ,Linux 系统 还 提供 了 另外 两 个 用 于 进程 等 竺 的 调用 一 一 wait3 和 wait4 系统 调用 .wait3 
和 wait4 函数 分 别 相 当 于 wait 和 waitpid 函数 , 但 和 wait 和 waitpid 相 比 ，wait3 和 wait4 多 一 个 
结构 指针 参数 msage。 它 们 的 函数 原型 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/time.h> 

tinclude <sys/resource.h> 

#include <sys/Wait.h> 

pid t wait3 ( mt *status, Int options, struct rusage “rusage):; 

pid twait4 (pid tpid, mt *status, mt options, struct rusage *rusage); 

两 个 函数 返回 ， 奢 成 功 则 返回 进程 站 ， 奋 出 错 则 返回 -1。 

wait3 和 wait4 在 以 前 的 waitpid 等 函数 的 基础 上 增加 了 可 以 获取 进程 及 其 子 进 程 所 占用 的 
resources 的 情况 的 功能 。 人 参数 rusage 是 一 个 结构 指针 ， 调 用 这 两 个 函数 时 ， 如 果 msage 不 为 
NULL， 则 关于 子 进 程 执 行 时 的 相关 信息 将 被 写 入 该 指针 指 加 的 缓冲 区 内 。 

鉴于 wait 和 wait4 的 功能 与 上 面 讲 到 的 wait 和 waitpid 的 功能 十 分 相似 ,这 里 就 不 再 歼 述 。 


8.2.5 ”进程 的 一 生 


下 面 用 一 个 形象 的 比喻 来 对 进程 短暂 的 一 生 做 一 个 小 小 的 总 结 。 

首先 , 随 独 fork 的 成 功 执行 , 一 个 新 的 子 进程 诞生 , 但 此 时 的 它 还 只 是 父 进程 的 一 个 克隆 ， 
从 父 进程 那里 得 到 数据 段 和 堆栈 段 的 复制 。 然 后 随 独 exec， 新 进程 脱胎 换 骨 ， 离 家 独立 ， 开 始 
独自 执行 一 个 全 新 的 程序 ， 并 完全 奉 代 了 原 有 的 父 进程 。 

人 有 生老病死 ， 进 程 也 一 样 ， 它 可 以 是 目 然 死亡 ， 即 运行 到 main 函数 的 最 后 一 个 “}”， 
从 容 地 离 我 们 而 去 ; 也 可 以 是 目 杀 ， 目 杀 有 两 种 方式 ， 一 种 是 调用 exit 函数 ， 一 种 是 在 main 
函数 内 使 用 retum， 无 论 哪 一 种 方式 ， 它 都 可 以 留 下 遗书 ， 放 在 返回 值 里 保留 下 来 ; 它 甚 至 还 
可 能 被 谋杀 ， 被 其 他 进程 通过 另外 一 些 方式 结束 它 的 生命 。 

进程 死 掉 以 后 ， 会 留 下 一 具 僵尸 ，wait 和 waitpid 充当 了 玖 尸 工 ， 把 伪 尸 推 去 火化 ， 使 其 
最 终归 于 无 形 。 

这 就 是 进程 完整 的 一 生 。 


8.2.6 用户 ID 和 组 ID 


在 Linux 系统 中 , 进程 的 安全 性 是 一 个 十 分 重要 的 问题 , 同时 也 是 容易 使 用 户 糊 涂 的 问题 。 
-个 进程 的 安全 性 ， 大 体 来 说 ， 包 插 该 进程 的 用 户 ID 和 其 用 户 组 了 D 等 内 容 ( 至 少 在 大 部 分 情 

况 下 ， 用 户 只 需要 知道 进程 的 这 两 个 属性 )。 

与 某 一 个 进程 相关 联 的 了 至 少 有 6 个 , 它们 分 别 是 实际 用 户 ID、 实 际 组 ID、 有 效用 户 ID、 
有 效 组 ID、 保 存 的 设置 用 户 ID 和 保存 的 设置 组 ID。 并 且 ， 在 通常 情况 下 ， 有 效用 户 ID 等 于 
实际 用 户 IDP， 有 效 组 DD 等 于 实际 组 ID。 

先 来 看 一 些 获得 进程 相关 信息 的 图 数 : 

include <sys/types.h> 

#include =unlstdh> 

uld t getuld(vold): 


pa 
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gd_t getgid(void); 

uid t gettuid(void): 

ald t getegld(vold): 

4 个 图 数 的 返回 : 进程 的 相关 用 户 ID。 

其 中 ，getuid 用 于 获得 实际 用 户 标 识 符 ; getgid 用 于 获得 实际 组 标识 符 ; gettuid 用 于 获得 


有 效用 户 标 识 符 ; getegid 用 于 获得 有 效 组 标识 符 。 


在 Linux 系统 中 , 特权 (例如 能 改变 条 一 文件 的 读 写 权限 ) 是 基于 用 户 和 组 DD 的 。 当 程序 需 


要 增加 特权 ， 或 访问 当前 并 不 允许 访问 的 资源 时 ， 我 们 需要 更 换 自 己 的 用 户 ID 或 组 ID， 使 得 
新 的 ID 具有 适合 的 特权 或 访问 权限 。 与 此 类 似 ， 当 程序 需要 降低 其 特权 或 阻止 对 某 些 资源 的 
访问 时 ， 也 需要 更 换 用 户 ID 或 组 ID， 从 而 使 得 新 IJD 不 具有 相应 特权 或 访问 这 些 资源 的 能 力 。 
下 面 介 绍 这 些 设置 或 更 改 用 户 ID 和 组 ID 的 函数 调用 。 


可 以 使 用 setuid 函数 设置 实际 用 户 ID 和 有 效用 户 ID。 与 此 类 似 ， 可 以 用 setgid 函数 设置 


实际 组 ID 和 有 效 组 ID。 它 们 的 函数 原型 如 下 : 


jnclude <sys/types.h> 
#include <umistd.h> 
mt setuld (md tud); 
mt setgld (gd t g1d); 


两 个 函数 返回 ， 寿 成 功 则 返回 0， 大 出 错 则 返回 -1。 
关于 谁 能 更 改 DD 有 大 干 规则 。 现在 先 考 虑 有 关 改 变 用 户 DD 的 规则 (在 这 里 关于 用 户 ID 所 


说 明 的 一 切 都 适用 于 组 人 D)。 


> 若 进 程 具 有 超级 用 户 特权 ， 则 setuid 函数 将 实际 用 户 ID、 有 效用 户 ID， 以 及 保存 的 设 
置 用 户 ID 设置 为 uid( 对 于 setgid 则 为 gid)。 

> 若 进 程 没有 超级 用 户 特权 ， 但 是 uid 等 于 实际 用 户 ID 或 保存 的 设置 用 户 ID， 则 setuid 
只 将 有 效用 户 ID 设置 为 uid( 对 于 setgid 则 为 gid)。 不 改变 实际 用 户 ID 和 保存 的 设置 用 
户 ID。 

如 果 上 面 两 个 条 件 都 不 满足 ， 则 ermo 设置 为 EPERM， 并 返回 出 错 。 

关于 内 核 所 维护 的 3 个 用 户 ID， 还 要 注意 下 列 几 点 : 

> 只 有 超级 用 户 进程 可 以 更 改 实际 用 户 攻 .通常 ,实际 用 户 了 D 是 在 用 户 登 录 时 , 由 login(]) 
程序 设置 的 ， 而 且 绝 不 会 改变 它 。 因 为 login 是 一 个 超级 用 户 进 程 ， 当 它 调用 setuid 时 ， 
设置 所 有 3 个 用 户 ID。 

> 仅 当 对 程序 文件 设置 了 设置 用 户 ID 位 时 ，exec 函数 设置 有 效用 户 ID 。 如 果 设 置 用 户 
ID 位 没有 设置 ， 则 exec 函数 不 会 改变 有 效用 户 呈 ， 而 将 其 维持 为 原先 值 。 任 何 时 候 
都 可 以 调用 setuid， 将 有 效用 户 ID 设置 为 实际 用 户 ID 或 保存 的 设置 用 户 ID 。 但 不 能 
将 有 效用 户 ID 设置 为 任 一 随机 值 。 

> 保存 的 设置 用 户 ID 是 由 exec 从 有 效用 户 了 D 复制 的 。 在 exec 按 文件 用 户 ID 设置 了 有 
效用 户 ID 后 ， 即 进行 这 种 复制 ， 并 将 此 副本 保存 起 来 。 

此 外 ，setreuid 和 setregid 的 功能 是 交换 用 户 ID。 有 具体 来 说 ，setreuid 用 于 交换 实际 用 户 ID 


和 有 效用 户 DD 的 值 ，setregid 用 于 交换 实际 组 ID 和 有 效 组 DD 的 值 。 函 数 原 型 如 下 : 
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jnclude <sys/types.h> 

#include <umistd.h> 

int setreuid (uid truid, uid teuid): 

int setregid (gid tregid., gid t egid): 

两 个 函数 返回 ， 者 成 功 则 返回 0， 帮 出错 则 返回 -1。 

参数 ruid 和 rgid 表示 实际 用 户 ID 和 实际 组 ID,euid 和 egid 表示 有 效用 户 ID 和 有 效 组 ID。 
setreuid 和 setregid 的 作用 很 简单 : 一 个 非特 权 用 户 总 能 交换 实际 用 户 ( 或 组 )ID 和 有 效用 户 ( 或 
组 )DD。 这 就 允许 一 个 设置 用 户 DD 程序 转换 成 只 有 具 有 用 户 的 普通 许可 权 ， 以 后 义 可 再 次 转换 回 
设置 用 户 ID 所 得 到 的 额外 许可 权 。 

男 外 ，seteuid 和 setegid 图 数 用 于 更 改 有 效用 户 DD 和 有 效 组 太 。 函 数 原 型 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <imistd.h> 

int seteuid (wid t euid): 

mt setepld (g1d t eg1d): 

两 个 函数 返回 ， 若 成 功 则 返回 0， 若 出 错 则 返回 -1。 

个 非特 权 用 户 可 将 其 有 效用 户 ID 设置 为 其 实际 用 户 ID 或 其 保存 的 设置 用 户 DD。 对 于 

一 个 特权 用 户 则 可 将 有 效用 户 DD 设置 为 wid( 这 一 点 区 别 于 setuid 函数 ， 它 更 改 3 个 用 户 ID)。 


8.2.7 system 函数 


system 函数 是 一 个 和 操作 系统 紧密 相关 的 函数 , 用 户 可 以 使 用 它 在 目 己 的 程序 中 调用 系统 
提供 的 各 种 命令 。 
执行 系统 的 命令 行 ， 其 实 也 是 调用 程序 创建 一 个 进程 来 实现 的 。 实 际 上 ，system 函数 的 实 
现 正 是 通过 调用 fork、exec 和 waitpid 函数 来 完成 的 。system 的 函数 原型 如 下 : 
#inchude <stdlib.h> 
int System (const char *cmdstring): 
由 于 system 在 其 实现 中 调用 了 fork、exec 和 waitpid， 因 此 有 3 种 可 能 的 返回 值 : 
> 如 果 fork 失败 或 者 waitpid 返回 除 EINTR 之 外 的 出 销 ， 则 system 返回 -1， 而 且 ermo 中 
设置 了 错误 类 型 。 
> 如 果 exec 失败 (表示 不 能 执行 Shel), 则 其 返回 值 如 同 Shell 执行 了 exit (127) 一 样 ,， 即 返 
回 值 为 127。 
> 否则 所 有 3 个 函数 (fork、exec 和 waitpid) 都 成 功 ， 并 且 system 的 返回 值 是 shell 的 终止 
状态 ， 其 格式 已 在 8.2.4 小 节 中 说 明 。 
system 畏 数 的 使 用 是 很 方便 的 。system 调用 fork 产生 子 进 程 ， 由 子 进程 来 调用 /bin/sh-c 
cmdstring 来 执行 参数 cmdstring 字符 串 所 代表 的 命令 , 此 命令 执行 完 后 随即 返回 原 调 用 的 进程 。 
在 调用 system 期 间 SIGCHLD 信号 (信号 将 在 第 9 章 介 绍 ) 会 被 暂时 搁置 ，SIGINT 和 SIGQUIT 
信号 则 会 被 忽略 。 
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*o 三 
) 土 到 


如 果 参 数 cmdstring 是 一 个 空 指针 NULL， 则 仅 当 命令 处 理 程序 可 用 时 ，system 返回 非 
0 值 ,这 一 特征 可 以 决定 在 一 个 给 定 的 操作 系统 上 是 否 支持 System 函数 (也 就 是 说 , 当 System 
函数 返回 值 为 0 时 ， 表 明 system 无 效 )。 在 类 UNIX 的 系统 中 (比如 Linux)，system 总 是 可 

另外 , 值得 注意 的 一 点 是 , 在 编写 具有 suid/sgid 权限 的 程序 时 请 勿 使 用 system, system 
会 继承 环境 变量 ， 通 过 环境 变量 可 能 会 造成 系统 安全 的 问题 。 


程序 8.11 是 一 个 关于 system 函数 调用 的 例子 。 程 序 中 4 次 调用 system， 代 表 命 令 行 字符 
串 的 参数 cmdstring 分 别 被 设 为 不 同 的 值 , 则 system 返回 不 同 的 结果 ,代码 清单 如 cmd_system.c 
所 示 。 

【程序 8.11】system 函 数 执行 系统 命令 : cmd_system.c。 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#inchude <stdlib.h> 
nt maimn(vo1d) 
{ 
Int status: 
1 ((status=system(NULL)) < 0) 
{ 
printf("system errorM\n"): 
exit(0); 
和 
printf("exit status=%d\n".status): 
1 ((status—=system("date")) < 0) 
lL 
printf("system error\n"): 
exit(0); 
} 
printf("exit status=%od\n",status): 
1 ((status=system("mvalidcommand")) < 0) 
{ 
printft"system error!\n"): 
exit(0); 
) 
printf("exit status=%d\n".status): 
1 ((status=system("who:exit 44")) < 0) 
{ 
printf("system errorM\n"); 
exit(0): 
} 
printf("exit status=%od\n",status): 
returmn 0: 
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使 用 gcc 编译 cmd system.c， 并 生成 可 执行 文件 cmd system: 


#gcc -0 cmd system cmd system.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./ cmd system 

exit status=1 

10 月 8 17:49:35 CST 2009 

exlt status=0 

sh: lmne 1: Invalldcommand: command not found 
exit status=32512 

root :0 Oct 817:06 
root pts/0 Oct 8 17:07 
root pts/1 Oct 817:08 
exit status=]11264 


如 运行 结果 所 示 ， 第 1 次 调用 system 时 ， 参数 cmdstring 为 宇 指 针 NULL， 返 回 结果 status 
为 1( 非 NULL 指针 ), 说 明 本 Linux 系统 下 , system 是 可 用 的 ; 第 2 次 调用 system, 参数 cmdstring 
为 Linux 系统 下 的 命令 “date”，system 成 功 执 行 ， 第 3 次 调用 ， 参 数 cmdstring 为 一 个 非法 的 
字符 串 命 令 ，system 的 返回 值 为 shell 的 终止 状态 (命令 出 销 )32512， 即 “command not found”; 
第 四 次 调用 ， 使 用 “who” 命 令 显示 登录 到 系统 的 用 户 情 况 ，“exit 44” 是 退出 当前 的 shell， 
可 以 看 到 ，system 成 功 返 回 ， 返 回 值 为 11264。 


8. 了 了 多 个 进程 间 的 关系 


在 一 个 Linux 系统 中 ， 通 常 总 是 有 多 个 进程 在 同时 运行 ， 如 何 协 调 各 个 进程 之 间 的 关系 ， 
让 它们 井然 有 序 地 执行 是 评价 操作 系统 优 恨 性 的 一 个 很 重要 的 因素 。 本 市 将 回 读 者 介绍 Linux 
内 核 中 几 个 比较 重要 的 概念 ， 包 括 进程 组 、 会 话 期 和 控制 终端 等 。 


8.3.1 进程 组 


每 个 进程 除了 有 一 个 进程 D 之 外 ， 还 隶属 于 一 个 进程 组 。 进 程 组 是 一 个 或 多 个 进程 的 集 
合 。 每 个 进程 组 有 一 个 唯一 的 进程 组 也。 进程 组 ID 类 似 于 进程 中 一 一 它 是 一 个 下 整数， 并 可 
存放 在 pid ft 的 数据 类 型 中 。 函 数 getpgrp 返回 调用 进程 的 进程 组 ID: 

include <sys/types.h> 

#nclude <umstd.h> 

pid t getperp (vo1d); 

返回 : 调用 进程 的 进程 组 ID 。 

每 个 进程 组 都 有 一 个 组 长 进程 leader。 组 长 进程 leader 的 标识 是 其 进程 组 ID 等 于 其 进程 ID。 

进程 组 组 长 可 以 创建 一 个 进程 组 ， 也 可 以 创建 该 组 中 的 进程 ， 然 后 终止 。 只 要 在 茶 个 进程 
组 中 有 一 个 进程 存在 ， 则 该 进程 组 就 存在 ， 这 与 其 组 长 进程 是 否 终止 无 关 。 从 进程 组 创建 开始 
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到 其 中 最 后 一 个 进程 离开 为 止 的 时 间 区 间 称 为 进程 组 的 生命 期 。 某 个 进程 组 中 的 最 后 一 个 进程 
可 以 终止 ， 也 可 以 参加 男 一 个 进程 组 。 

进程 调用 setpgid 可 以 参加 一 个 现存 的 组 或 者 创建 一 个 新 进程 组 (下 一 市 中 将 说 明 用 setsid 
也 可 以 创建 一 个 新 的 进程 组 )。 

jnclude <sys/types.h> 

#include <unmistd.h> 

nt setpgid (pid tpid, pid t paid); 

返回 : 若 成 功 则 返回 0， 出 错 返 回 -1。 

函数 将 pid 进程 的 进程 组 ID 设置 为 pgid。 如 果 这 两 个 参数 相等 ， 则 由 pid 指定 的 进程 变 
成 进程 组 组 长 。 

个 进程 只 能 为 它 目 己 或 它 的 子 进程 设置 进程 组 人 D。 在 它 的 子 进程 中 调用 了 exec 之 后 ， 
它 就 不 能 再 改变 该 子 进 程 的 进程 组 ID 了 。 

如 果 pid 是 0， 则 使 用 调用 者 的 进程 下。 另外 ， 如 和 pgid 是 0， 则 由 pid 指定 的 进程 ID 被 
当 作 进程 组 JP。 

在 大 多 数 作 业 控 制 Shell 中 , 在 fork 之 后 调用 此 函数 , 使 父 进程 设置 其 子 进 程 的 进程 组 ID， 
然后 使 子 进程 设置 其 日 己 的 进程 组 人 D。 这些 调 用 中 有 一 个 是 见 余 的 , 但 这 样 做 可 以 保证 父 、 子 
进程 在 进一步 操作 之 前 ， 子 进程 都 进入 了 该 进程 组 。 如 果 不 这 样 做 的 话 ， 那 么 就 产生 一 个 静态 
条 件 ， 因 为 它 依赖 于 那 一 个 进程 先 执行 。 

在 讨论 信号 时 ,将 说 明 如 何 将 一 个 信号 送 给 一 个 进程 (由 其 进程 D 标识 ) 或 送 给 一 个 进程 组 
(由 进程 组 ID 标识 )。 同 样 ，waitpid 则 可 被 用 来 等 待 一 个 进程 或 者 指定 进程 组 中 的 一 个 进程 。 


8.3.2 会话 期 


会 话 期 (session) 是 一 个 或 多 个 进程 组 的 集合 。 一 个 会 话 可 包含 多 个 进程 组 ， 但 只 能 有 一 个 
前 台 进 程 组 ,例如 , 可 以 有 如 图 8.1 所 示 的 安排 。 在 一 个 会 话 期 中 有 3 个 进程 组 , 其 中 进程 procl 
和 proc2 属于 同一 个 后 台 进 程 组， 进程 proc3、proc4、proc5 属于 同一 个 前 台 进 程 组 ，shell 进程 
本 吴 属 于 一 个 单独 的 进程 组 。 

这 些 进 程 组 的 控制 终端 相同 ,它们 属于 同一 个 session。 当 用 户 在 控制 终端 输入 特殊 的 控制 
键 (例如 Ctl-C) 时 ， 内 核 会 发 送 相 应 的 信号 (例如 SIGINT) 给 前 台 进 程 组 的 所 有 进程 。 各 进程 、 
进程 组 、session 的 关系 如 图 8.1 所 示 。 


| 人 、 加 | 
| mn = 全 is 
1 ! | 
I | | 
| |! 1 1 | 1 
1 ! 登录 shell procl proc2 | proc 3 proe 4 | 
| | ! | 1 1 | | 
| |! 1 | | | | 
和 Pn 1 | | 
| 
| 进程 组 进程 组 proc5 | ! 
| | | 
| | | | 
| I 一 一 一 一 | 
E 进程 组 | 


图 8.1 进程 组 中 和 会 话 期 中 的 进程 安排 
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这 种 安排 通常 是 由 shell 的 管道 线 将 几 个 进程 编 成 一 组 的 。 例如， 图 8.1 中 的 安排 可 能 是 由 
下 列 形式 的 shell 命令 形成 的 : 


procl | proc2 区 
proc3 | proc4 | procs 


进程 调用 setsid 函数 就 可 建立 一 个 新 会 话 期 ，setsid 的 函数 原型 如 下 : 


#include <sys/types h> 

#inchude <umstd.h> 

pid t setsid (vo1d); 

返回 : 老成 功 则 返回 进程 组 ID， 寿 出错 则 返回 -1。 

如 果 调 用 此 函数 的 进程 不 是 一 个 进程 组 的 组 长 进程 leader, 则 此 函数 创建 一 个 新 的 会 话 期 ， 
结果 为 : 

> 此 进程 变 成 该 新 会 话 期 的 会 话 期 首 进 程 (session leader, 会 话 期 首 进 程 是 创建 该 会 话 期 的 

进程 )。 此 进程 是 该 新 会 话 期 中 的 唯一 进程 。 

> 此 进程 成 为 一 个 新 进程 组 的 组 长 进程 。 新 进程 组 ID 是 此 调用 进程 的 进程 ID。 

> 此 进程 没有 控制 终端 (下 一 小 节 讨 论 控 制 终端 )。 如 果 在 调用 setsid 之 前 此 进程 有 一 个 控 

制 终端 ， 那 么 这 种 联系 也 被 解除 。 

如 果 此 调用 进程 已 经 是 一 个 进程 组 的 组 长 , 则 此 函数 返回 出 错 。 为 了 保证 不 处 于 这 种 情况 ， 
通 负 先 调用 fork， 然 后 使 其 父 进程 终止 ， 而 子 进程 则 继续 。 因 为 子 进程 继承 了 父 进程 的 进程 组 
ID， 而 其 进程 ID 则 是 新 分 配 的 ， 两 者 不 可 能 相等 ， 所 以 这 就 保证 了 子 进 程 不 是 一 个 进程 组 的 
组 长 。 

下 面 从 会 话 期 和 进程 组 的 角度 来 分 析 系 统 登录 和 执行 命令 的 过 程 。 

getty 或 telnetd 进程 在 打开 终端 设备 之 前 调用 setsid 函数 创建 一 个 新 的 会 话 , 该 进程 称 为 会 
话 期 首 进程 (Session LeadeD， 该 进程 的 了 也 可 以 看 作 是 session 的 ID， 然后 该 进程 打开 终端 设 
备 作 为 这 个 会 话 中 所 有 进程 的 控制 终端 。 在 创建 新 会 话 的 同时 也 创建 了 一 个 新 的 进程 组 ， 该 进 
程 是 这 个 进程 组 的 组 长 进程 (Process Group Leader)， 该 进程 的 了 也 是 进程 组 的 ID。 

在 登录 过 程 中 ，getty 或 telnetd 进程 变 成 login， 然 后 变 成 shell， 但 仍然 是 同一 个 进程 ， 仍 
然 是 Session Leader。 

由 Shell 进程 fork 出 的 子 进程 本 来 具有 和 Shell 相同 的 会 话 期 、 进 程 组 和 控制 终端 ， 但 是 
Shell 调用 setpgid 函数 将 作业 中 的 某 个 子 进程 指定 为 一 个 新 进程 组 的 Leader， 然 后 调用 setpgid 
将 该 作业 中 的 其 他 子 进程 也 转移 到 这 个 进程 组 中 。 如 果 这 个 进程 组 需要 在 前 台 运 行 ， 就 调用 
tcsetpgrp 函数 (随后 将 回 读 者 介绍 ) 将 它 设 置 为 前 人 台 进 程 组 ， 由 于 一 个 session 只 能 有 一 个 前 台 进 
程 组 ， 所 以 Shell 所 在 的 进程 组 就 目 动 变 成 后 台 进 程 组 。 

在 图 8.1 所 示 的 例子 中 ，proc3、proc4、proc5 被 shell 放 到 同一 个 前 台 进程 组 ， 其 中 有 一 个 
进程 是 该 进程 组 的 Leader，Shell 调用 wait 等 竺 它们 运行 结束 。 一 旦 它们 全 部 运行 结束 ，shell 
就 调用 tcsetpgrp 函数 将 自己 提 到 前 台 继续 接受 命令 。 但 是 注意 ， 如 果 proc3、proc4、proc5 中 
的 某 个 进程 又 fork 出 子 进 程 ， 子 进程 也 属于 同一 进程 组 ， 但 是 Shell 并 不 知道 子 进程 的 存在 ， 
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也 不 会 调用 wait 等 待 它 结束 。 换 名 话说 ，proc3 |proc4 | proc5 是 Shell 的 作业 ， 而 这 个 子 进 程 不 
是 ， 这 是 作业 和 进程 组 在 概念 上 的 区 别 。 一 旦 作业 运行 结束 ，Shell 就 把 自己 提 到 前 台 ， 如 果 原 
来 的 前 台 进 程 组 还 存在 (如 果 这 个 子 进程 还 没 终 止 )， 则 它 目 动 变 成 后 台 进 程 组 。 


8.3.3 ”控制 终 病 


当 登 录 Linux 系统 时 ， 将 目 动 建立 控制 终端 (controlling terminal))。 读 写 控 制 终 曾 的 方法 是 
打开 文件 /dev/tty( 参 考 6.1.2 小 节 中 的 设备 文件 ]， 在 内 核 中 ， 此 特殊 文件 是 控制 终 疹 的 同 义 语 。 
通常 情况 下 ， 对 于 标准 输入 、 标 准 输 出 及 标准 出 错 ， 程 序 都 要 与 控制 终端 实现 区 互 。 
会 话 期 和 进程 组 有 一 些 其 他 特性 ， 这 些 特性 如 图 8.2 所 示 。 
> 一 个 会 话 期 可 以 有 一 个 单独 的 控制 终端 。 这 通 第 是 我 们 在 其 上 登录 的 终端 设备 ( 终 疹 登 
录 情 况 ) 或 伪 终 端 设备 (网 络 登 录 情 况 )。 

> 建立 与 控制 终端 连接 的 会 话 期 首 进 程 ， 被 称 之 为 控制 进程 ( controlling process)。 

> 一 个 会 话 期 中 的 几 个 进程 组 可 被 分 成 一 个 前 台 进 程 组 ( foreground process group) 及 一 个 
或 几 个 后 台 进 程 组 (backeground process group)。 

> 如 果 一 个 会 话 期 有 一 个 控制 终端 ， 则 它 有 一 个 前 台 进程 组 ， 其 他 进程 组 则 为 后 台 进 
程 组 。 

> 无 论 何 时 按 中 断 键 (常常 是 Delete 或 Chl-C) 或 退出 键 (常常 是 Ctrl-， 就 会 造成 将 中 断 信 
号 或 退出 信号 送 至 前 台 进 程 组 的 所 有 进程 。 

如 果 终 端 界 面 检测 到 调制 解 调 堪 已 经 脱 开 连接 ， 则 将 挂 断 信号 送 人 至 控制 进程 (会 话 期 首 


进程 )。 
A 


| 
| r------------- 4 一 | 
| |! | | | | 1 
本 | 了 本 we | 
和 | a | 
| 
I I I 
hh ! | TTITTITTT 用 本 mm mm mm mm mm mm I ET | | 
| 1 | 1 1 | | 
| I | | 
| | | 1 
| ] | | | 
| | | | 
| | | | 
| | | | 
| | 
| | 
| | 
| | 


图 8.2 进程 组 、 会 话 期 和 控制 终端 


另外 ， 前 面 已 讲 到 ， 在 一 个 会 话 期 中 仅 有 一 个 前 台 进 程 组 ， 那 么 就 需要 有 一 种 方法 来 通知 
内 核 哪 一 个 进程 组 是 前 台 进 程 组 ， 这 样 ， 终 端 设备 驱动 程序 就 能 了 解 将 终端 输入 和 终端 产生 的 
信号 送 到 何 处 ( 见 图 8.2)。 相 关 的 系统 调用 为 tcgetperp 和 tcsetperp。tcgetpgrp 返回 前 台 进 程 组 的 
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#include <sys/types.h> 

jnclude <umstd.h> 

pld t tcgetpgrp (nt {d); 

退回 : 者 成 功 则 返回 前 台 进 程 组 DD， 夺 出 错 则 返回 -1。 
tcsetpgrp 用 十 将 条 一 进程 组 设 略 为 前 台 进程 组 ， 函 数 原型 如 下 : 


#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 


int tcsetpgrp (int fd, pid_t pgrpid): 

返回 : 者 成 功 则 返回 0， 者 出 错 则 返回 -1。 

函数 tcgetpgrp 返回 前 台 进 程 组 ID， 它 与 在 乌 上 打开 的 终端 相关 。 

如 果 进 程 有 一 个 控制 终端 ， 则 该 进程 可 以 调用 tcsetpgrmp 将 前 台 进 程 组 ID 设置 为 pgrpid。 
pgrpid 值 应 当 是 在 同一 会 话 期 中 的 一 个 进程 组 的 了 D。 fd 必须 引用 该 会 话 期 的 控制 终端 。 大 多 数 
应 用 程序 并 不 直接 调用 这 两 个 函数 ， 它 们 通常 由 作业 控制 Shell 调用 。 

最 后 ， 需 要 提醒 读者 的 是 ， 关 于 进程 的 优先 级 及 多 个 进程 间 的 轮换 调度 算法 ， 并 不 属于 本 
书 的 内 容 ， 要 掌握 这 部 分 的 知识 ， 有 必要 参考 操作 系统 原理 方面 的 书籍 。 


本 章 小 结 


本 章 主要 讲述 了 Linux 进程 的 概念 ， 以 及 Linux 下 进程 控制 的 相关 函数 调用 ， 最 后 还 讲 到 
了 多 个 进程 间 的 关系 。 进 程 是 具有 一 定 功能 的 正在 运行 者 的 程序 ， 是 关于 数据 集合 的 一 次 执行 
过 程 ， 它 是 现代 操作 系统 中 一 个 十 分 重要 的 概念 。Linux 系统 本 身 是 一 个 支持 多 进程 的 操作 系 
统 ， 了 解 和 和 掌握 Linux 下 进程 控制 的 相关 系统 调用 ， 以 及 多 个 进程 之 间 相 互 协 调运 行 的 关系 原 
理 ， 对 于 程序 员 进 行 Linux 下 的 程序 开发 是 有 很 大 益处 的 。 


实战 演练 


1. 使 用 ps 命令 查看 自己 的 系统 中 目前 有 多 少 进程 正在 运行 ， 再 使 用 “ps-aux ”命令 查看 
当前 系统 中 每 一 个 进程 的 详细 信息 。 

2. 在 Linux 下 , 使 用 Jill 命令 用 来 中 止 一 个 进程 , 试 使 用 Kill 命令 来 关闭 当前 的 某 个 进程 。 

3. 编写 一 个 程序 ， 获 取 当 前 进程 的 进程 ID。 

4. 编写 一 个 程序 ， 使 用 fork 函数 创建 一 个 子 进程 ， 并 分 别 获取 父 、 子 进程 的 进程 DD。 

5. 编写 一 个 程序 ， 使 用 vfork 函数 创建 一 个 子 进程 ， 在 子 进程 中 执行 变量 count 的 加 1 运 
算 ， 当 子 进程 执行 完毕 后 ， 由 父 进 程 返 回 变量 count 的 值 。 

6. 编写 一 个 程序 , 考察 exit 函数 的 使 用 方法 , 在 程序 尚未 运行 到 最 后 时 使 用 exit 函数 退出 ， 
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一 


看 后 面 的 程序 语句 是 否 会 被 执行 ? 

7. 编写 一 个 程序 ， 考 察 _exit 函数 的 使 用 方法 ， 在 程序 运行 到 最 后 时 使 用 _exit 函数 退出 ， 
看 程序 的 执行 结果 会 发 生 怎 样 的 变化 。 

8. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 子 进程 ， 使 用 wait 函数 让 父 进程 等 待 子 进程 的 结束 ， 并 打印 
出 父 进程 的 等 待 信息 。 

9. 编写 一 个 程序 ， 使 用 system 函数 来 执行 Linux 的 shell 命令 ， 比 如 “data”、“1s”、 
“pwd” 等 。 


10. 编写 一 个 程序 ， 获 取 当 前 进程 的 进程 组 ID。 


一 一 . 
一 一 


通过 上 一 章 的 介绍 ， 读 者 已 经 了 解 到 ，Linux 是 一 个 多 用 户 多 进程 的 操作 系统 ， 系 统 中 同 
时 存在 运行 看 多 个 进程 。 在 一 个 进程 的 运行 过 程 中 ， 如 果 共 一 事件 发 生 ， 系 统 需 要 通知 这 个 正 
在 运行 的 进程 ， 其 中 一 个 很 常用 的 方法 束 是 使 用 信号 。 信 与 是 一 种 进程 间 通 信 的 机 制 ， 其 显 车 
的 特点 是 , 信和 号 不 是 用 于 将 数据 上 友 送 给 共 一 进程 , 而 是 用 于 通知 一 个 进程 条 一 特定 事件 的 发 生 。 
一 般 来 说 ， 大 多 数 的 应 用 程序 都 涉及 信和 号 的 使 用 ， 信 号 是 Linux 编程 中 非常 重要 的 部 分 。 本 章 
将 详细 介绍 信号 机制 的 基本 概念 、Linux 对 信号 机 制 的 大 致 实现 方法 、 如 何 使 用 信和 号， 以 及 有 
天 信和 号 的 几 个 系统 调用 。 
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二 、 本 章 内 容 : 


@ Linux 信号 的 基本 概念 。 
© Linux 信号 处 理 的 机 制 。 
@ 信号 操作 的 相关 系统 调用 。 
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9.1| Linux 信号 简介 


信和 号 机 制 是 进程 之 间 相 互 传递 消息 的 一 种 方法 ， 信 和 号 全 称 为 软 中 断 信号 ， 也 有 人 称 作 软 中 
断 。 从 它 的 命名 可 以 看 出 ,， 它 的 实质 和 使 用 很 像 中 断 。 所 以 , 信号 可 以 说 是 进程 控制 的 一 部 分 。 
本 节 主 要 介绍 信号 的 一 些 基本 概念 ， 然 后 给 出 一 些 基 本 的 信号 类 型 和 信和 号 对 应 的 事件 ， 以 及 信 
号 的 处 理 机 制 。 基 本 概念 是 正确 理解 和 使 用 信和 号 的 关键 。 


9.1.1 信号 的 基本 概念 


信号 是 一 种 进程 间 通 信 的 方法 ， 应 用 于 异步 事件 的 处 理 。 信 和 号 的 实质 是 一 种 软 中 断 ， 它 被 
发 送 给 一 个 正在 被 执行 的 进程 以 通知 该 进程 有 某 一 事件 发 生 了 。 本 小 节 辐 读者 介绍 信号 的 基本 
含义 和 分 类 ， 以 及 Linux 下 的 信号 列表 。 
1. 信号 的 含义 
软 中 断 信号 (signal， 又 简称 为 信号 ) 用 来 通知 进程 发 生 了 异步 事件 。 进 程 之 间 可 以 互相 通过 
系统 调用 kill0 发 送 软 中 断 信和 号。 内 核 也 可 以 因为 内 部 事件 而 给 进程 发 送信 和 号, 通知 进程 发 生 了 
某 个 事件 。 注 意 ， 信 号 只 是 用 来 通知 某 进 程 发 生 了 什么 事件 ， 并 不 给 该 进程 传递 任何 数据 。 
收 到 信和 号 的 进程 对 各 种 信号 有 不 同 的 处 理 方法 。 处 理 方法 可 以 分 为 3 类 : 第 一 种 是 类 似 中 
断 的 处 理 程序 ， 对 于 需要 处 理 的 信号 ， 进 程 可 以 指定 处 理 函 数 ， 由 该 函数 来 处 理 。 第 二 种 方法 
是 忽略 某 个 信号 ， 对 该 信号 不 进行 任何 处 理 ， 就 像 从 未 发 生 过 一 样 。 第 三 种 方法 是 对 该 信号 的 
处 理 保留 系统 的 默认 值 , 这 种 默认 操作 大 多 数 是 使 得 进程 终止 。 进程 通过 系统 调用 signal0 来 指 
定 进程 对 某 个 信号 的 处 理 行为 。 
在 进程 表 的 表 项 中 有 一 个 软 中 断 信 号 域 ， 该 域 中 每 一 位 对 应 一 个 信号 ， 当 有 信和 号 发 送 给 进 
程 时 ， 对 应 位 置 位 。 由 此 可 以 看 出 ， 进 程 对 不 同 的 信号 可 以 同时 保留 ， 但 对 于 同一 个 信号 ， 进 
程 并 不 知道 在 处 理 之 前 来 过 多 少 个 。 
每 个 信号 都 有 一 个 名 字 ， 这 些 名 字 都 以 3 个 字符 SIG 开头 。 例 如 ，SIGABRT 是 天 折 信 号 ， 
当 进 程 调用 abort0 函 数 时 (会 使 进程 非 止 常 结束 ) 产 生 这 种 信号 。SIGALRM 是 曾 钟 信号 ， 当 由 
alarm0 函 数 设 置 的 时 间 已 经 超过 后 产生 此 信号 。 在 头 文 件 <signalh> 中 ,这些 信 号 都 被 定义 为 正 
整数 ， 称 为 信号 编号 。 没 有 编号 为 0 的 信号 ，Kill0 函 数 对 编号 0 有 特殊 的 应 用 ，POSIX.1 将 此 
种 信号 编号 值 称 为 空 信号 。 
2. 信号 分 类 
发 出 信号 的 原因 很 多 ， 这 里 按 发 出 信号 的 原因 简单 分 类 ， 以 了 解 各 种 信号 : 
> 与 进程 终止 相关 的 信号 。 当 进程 退出 ， 或 者 子 进程 终止 时 ， 发 出 这 类 信和 号。 
> 与 进程 例外 事件 相关 的 信和 号。 如 进程 越界 ， 或 企图 写 一 个 只 读 的 内 存 区 域 ( 如 程序 正文 
区 )， 或 执行 一 个 特权 指令 及 其 他 各 种 便 件 错误 。 

> 与 在 系统 调用 期 间 遇 到 不 可 恢复 条 件 相 关 的 信号 。 如 执行 系统 调用 exec 时 ， 原 有 资源 
已 经 释放 ， 而 目前 系统 资源 又 已 经 耗 义 。 

> 与 执行 系统 调用 时 过 到 非 预 测 错 误 条 件 相 关 的 信号 。 如 执行 一 个 并 不 存在 的 系统 调用 。 
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> 在 用 户 态 下 的 进程 发 出 的 信号 。 如 进程 调用 系统 调用 Jill 回 其 他 进程 发 送信 和 号。 
> 与 终端 交互 相关 的 信号 。 如 用 户 关 闭 一 个 终端 ， 或 按 “break” 键 等 情况 。 

> 跟踪 进程 执行 的 信号 。 

3. 信号 列表 


可 以 通过 在 Shell 下 键入 “kill -1” 命 令 查 看 系统 的 信号 列表 ， 或 者 键入 “man 7 signal” 碍 
看 更 详细 的 说 明 。Linux-2.4.20 版 本 内 核 支持 的 信号 列表 如 下 : 


# kill -1 
1) SIGHUP 2) SIGINT 3) SIGQUIT 4) SIGILL 
5) SIGTRAP 6) SIGABRT 7) SIGBUS 8) SIGFPE 
9) SIGKILL 10) SIGUSR1 11) SIGSEGV 12) SIGUSR2 
13) SIGPIPE 14) SIGALRM 15) SIGTERM 17) SIGCHLD 
18) SIGCONT 19) SIGSTOP 20) SIGTSTP 21) SIGTTIN 
22) SIGTTOU 23) SIGURG 24) SIGXCPU 25) SIGXFSZ 
26) SIGVTALRM 27) SIGPROF 28) SIGWINCH 29) SIGIO 
30) SIGPWR 31) SIGSYS 33) SIGRTMIN 34) SIGRTMIN+1 


35) SIGRTMIN+2 36)SIGRTIMIN+3 37D)SIGRTMIN+4 38) SIGRTMIN+S 
39) SIGRTMIN+6 40)SIGRIMIN+7 41)SIGRTMIN+8 42) SIGRTMINH9 
43) SIGRTMIN+10 44)SIGRTMIN+11 45)SIGRTMIN+12 46) SIGRTMIN+13 
47) SIGRTMIN+14 48)SIGRTIMIN+15 49)SIGRTMAX-14 50)SIGRTMAX-13 
51) SIGRTMAX-12 52)SIGRTMAX-11 53)SIGRTMAX-10 54) SIGRTMAX-9 
55)SIGRIMAX-8 56)SIGRTMAX-7 ”57) SIGRTMAX-6 58) SIGRTMAX.5 
59) SIGRTMAX-4 ”60) SIGRTMAX-3 ”61) SIGRTMAX-2 ”62) SIGRTMAX-1 
63) SIGRTMAX 


列表 中 ， 编 号 为 1 一 31 的 信号 为 传统 UNIX 支持 的 信号 ， 是 不 可 靠 信 号 ( 非 实 时 的 )， 编 号 
为 32 一 63 的 信号 是 后 来 扩充 的 , 被 称 为 可 靠 信 号 (实时 信号 )。 不 可 靠 信 号 和 可 靠 信号 的 区 别 在 
于 前 者 不 文 持 排 队 ， 可 能 会 造成 信号 的 丢失 ， 而 后 者 不 会 。 
下 面 对 编 号 小 于 SIGRTMIN 的 信和 号 进行 简单 介绍 。 
> SIGHUP: 本 信号 在 用 户 终端 连接 ( 正 第 或 非 正 营 ) 结 束 时 发 出 ， 通 负 是 在 终端 的 控制 进 
程 结束 时 ， 通 知 同一 会 话 期 (Session) 内 的 各 个 作业 ， 这 时 它们 与 控制 终端 不 再 关联 ( 参 
考 8.3 节 )。 登 录 Linux 时 ， 系 统 会 自动 分 配给 登录 用 户 一 个 控制 终端 。 在 这 个 终端 运 
行 的 所 有 程序 ， 包 括 前 台 进 程 组 和 后 台 进 程 组 ， 一 般 都 属于 同一 个 会 话 。 当 用 户 退 出 
Linux 登录 时 ， 前 台 进 程 组 和 后 台 有 对 终端 输出 的 进程 将 会 收 到 SIGHUP 信号。 这 个 信 
号 的 默认 操作 为 终止 进程 ， 因 此 前 台 进 程 组 和 后 台 有 终端 输出 的 进程 就 会 中 止 。 此 外 ， 
对 于 与 终端 脱离 关系 的 守护 进程 ， 这 个 信号 用 于 通知 它 重 新 读 取 配 置 文件 。 
> SIGINT: 程序 终止 (或 中 断 ，interrupb 信 号 ， 在 用 户 键入 INTR 字符 (通常 是 Ctrltec 或 
Delete 键 ) 时 发 出 ， 用 于 通知 前 台 进 程 组 终止 进程 。 
> SIGQUIT: 和 SIGINT 类 似 , 但 由 QUIT 字符 (通常 是 Ctrl+HN 来 控制 。 进 程 在 因 收 到 
SIGQUIT 退出 时 会 产生 core 文件 ， 在 这 个 意义 上 类 似 于 一 个 程序 错误 信和 号。 
> SIGILL: 执行 了 非法 指令 。 通 常 是 因为 可 执行 文件 本 身 出 现 错误 ， 或 者 试图 执行 数据 
段 ， 堆 栈 洪 出 时 也 有 可 能 产生 这 个 信号 。 
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SIGTRAP: 由 断 点 指令 或 其 他 陷 进 (trap) 指 令 产 生 ， 由 调试 需 (debuggenD 使 用 ， 比 如 跟踪 
SIGABRT: 调用 abort 函数 时 产生 的 信和 号， 将 会 使 进程 非 正常 结 束 。 

SIGBUS: 非法 地 址 ， 包 括 内 存 地 址 对 齐 (alignmenb 出 错 。 比 如 访问 一 个 4 个 字 长 的 整 
数 ， 但 其 地 址 不 是 4 的 倍数 。 它 与 SIGSEGV 的 区 别 在 于 后 者 是 由 于 对 合法 存储 地 址 的 
非法 访问 触发 的 (如 访问 不 属于 自己 存储 空间 或 内 读 存储 空间 )。 

SIGFPE: 在 发 生 致命 的 算术 运算 错误 时 发 出 。 不 仅 包括 浮 点 运算 错误 ,还 包括 溢出 及 
除数 为 0 等 其 他 所 有 的 算术 的 错误 。 


> SIGKILL: 用 来 立即 结束 程序 的 运行 。 本 信号 不 能 被 阻塞 、 人 处理 和 和 忽略。 如 果 管 理 员 发 


现 某 个 进程 终止 不 了 ， 可 尝试 发 送 这 个 信号。 

SIGUSR1: 留 给 用 户 使 用 ， 可 由 用 户 在 应 用 程序 中 目 行 定义 。 

SIGSEGV: 试图 访问 未 分 配给 登录 用 户 的 内 存 区 ， 或 试图 网 没有 写 权 限 的 内 存 地 址 写 
SIGUSR2: 留 给 用 户 使 用 ， 可 由 用 户 在 应 用 程序 中 目 行 定义 。 

SIGPIPE: 管道 破裂 信号 ， 当 对 一 个 读 进程 已 经 运行 结束 的 管道 执行 写 操作 时 产生 。 这 
种 情况 通 第 发 生 在 进程 间 通 信 时 ， 比 如 采用 管道 CIFO) 通 信人 (在 第 10 章 讲解 ) 的 两 个 进 
程 ， 读 管道 还 没有 打开 或 者 意外 终止 就 向 管道 写 时 ， 写 进程 会 收 到 SIGPIPE 信号 。 此 
外 比如 使 用 套 接 字 (Socket) 通 信 ( 在 第 11 章 讲解 ) 的 两 个 进程 , 写 进 程 在 写 Socket 的 时 候 ， 
恋 进 程 已 经 终止 。 

SIGALRM: 时 钟 定时 信和 号， 计算 的 是 实际 的 时 间或 时 钟 时 间 。 由 alarm 函数 设 定 的 时 
间 段 终止 时 ， 会 产生 该 信号 。 

SIGTERM: 程序 结束 (terminate) 信 和 号， 与 SIGKILL 不 同 的 是 该 信号 可 以 被 阻塞 和 处 理 。 
通常 用 来 要 求 程序 自己 正常 退出 ，shell 命令 “kill” 默 认 产 生 这 个 信和 号。 如 果 进 程 终止 
不 了 ， 才 会 尝试 SIGKILL。 

SIGSTKFLT: 堆栈 错误 。 

SIGCHLD: 子 进程 结束 时 ， 父 进程 会 收 到 这 个 信号 。 如 果 父 进程 没有 处 理 这 个 信和 号 ， 
也 没有 等 待 子 进程 ， 子 进程 虽然 终止 ， 但 是 还 会 在 内 核 进 程 表 中 占有 表 项 ， 这 时 的 子 
进程 称 为 僵尸 进程 (参考 8.2.4 小 节 )， 这 种 情况 我 们 应 该 尽量 避免 。 也 是 就 说 ， 父 进程 
或 者 忽略 SIGCHILD 信号 ， 或 者 捕捉 它 ， 或 者 等 待 它 派生 的 子 进 程 ， 或 者 父 进 程 先 终 
止 ， 这 时 子 进程 的 终止 自动 由 init 进程 来 接管 。 

SIGCONT: 让 一 个 停止 (stopped) 的 进程 继续 执行 。 此 信号 不 能 被 阻塞， 可 以 用 一 个 信 
号 处 理 程序 来 让 程序 在 由 停止 状态 变 为 继续 执行 时 完成 特定 的 工作 。 例 如 ， 重 新 显示 
提示 符 。 

SIGSTOP: 停止 (stopped) 进 程 的 执行 。 注 意 它 和 terminate 及 interupt 的 区 别 : 该 进程 
还 未 结束 ， 只 是 暂停 执行 。 此 信号 不 能 被 阻塞 、 人 处 理 或 忽略 。 


SIGKILL 和 SIGSTOP 是 两 个 不 能 被 应 用 程序 捕捉 和 和 忽略 的 信号 ， 这 是 为 了 使 系统 管 


理 员 能 在 任何 时 候 结 束 或 停止 某 一 特定 进程 的 执行 。 
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SIGTSTP: 停止 进程 的 运行 ， 但 该 信号 可 以 被 处 理 和 和 忽略。 用 户 键 入 SUSP 字符 时 ( 通 
常 是 Ctrltz) 发 出 这 个 信号 。 

SIGTTIN: 当 后 台 作 业 要 从 用 户 终 端 读数 据 时 ， 该 作业 中 的 所 有 进程 会 收 到 SIGTTIN 
信号 ， 默 认 时 这 些 进程 会 停止 执行 。 

SIGTTOU: 类 似 于 SIGTTIN， 但 在 写 终 端 (或 修改 终端 模式 ) 时 收 到 。 

SIGURG: 套 接 字 上 出 现 紧 急 情 况 时 产生 此 信号 ， 比 如 紧急 数据 。 

SIGXCPU: 超过 CPU 时 间 资 源 限 制 时 产生 的 信号 。 这 个 限制 可 以 由 getrlimit/setrlimit 
来 读 取 / 改 变 。 

SIGXFSZ: 当 进 程 企图 扩大 文件 以 至 于 超过 文件 大 小 资源 限制 时 产生 此 信号 。 
SIGVTALRM: 虚拟 时 钟 信号 ， 类 似 于 SIGALRM,， 但 是 计算 的 是 该 进程 占用 的 CPU 
时 间 。 

SIGPROF: 类 似 于 SIGALRM/SIGVTALRM， 但 包括 该 进程 使 用 的 CPU 时 间 以 及 系统 
调用 的 时 间 。 

SIGWINCH: 窗口 大 小 改变 时 发 出 的 信号 。 

SIGIO: 文件 描述 符 准 备 就 绪 ， 表 示 可 以 开始 进行 输入 /输出 操作 。 

SIGPWR: 电源 失效 信号 (Power failure)。 

SIGSYS: 非法 的 系统 调用 。 


EE== 
J 


在 以 上 列 出 的 信号 中 , 程序 不 可 捕获 、 阻 塞 或 忽略 的 信号 有 : SIGKILL、 SIGSTOP。 | 
不 能 恢复 至 默认 动作 的 信号 有 : SIGILL、SIGTRAP.， 

默认 会 导致 进程 流产 的 信号 有 : SIGABRT、SIGBUS、SIGFPE、SIGILL、SIGIOT、 
SIGQUIT、 SIGSEGV、SIGTRAP、SIGXCPU、SIGXFSZ. 

默认 会 性 致 进程 退出 的 信号 有 : SIGALRM.、 SIGHUP.、 SIGINT.、 SIGKILL.、 SIGPIPE、 
SIGPOLL、SIGPROF、SIGSYS、SIGTERM、SIGUSR1、SIGUSR2、SIGVTALRML 
默认 会 导致 进程 停止 的 信号 有 : SIGSTOP、SIGTSTP、SIGTTIN、SIGTTOU. 
默认 进程 忽略 的 信号 有 : SIGCHLD、SIGPWR、SIGURG、SIGWINCH. 


此 外 ，SIGIO 在 SVR4 中 是 退出 ,在 4.3BSD 中 是 忽略 ; SIGCONT 在 进程 挂 起 时 是 继 
续 ， 否 则 是 忽略 ， 不 能 被 阻塞 。 信 号 SIGIOT 与 SIGABRT 是 同一 个 信号 。 
另外 ， 同 一 个 信号 在 不 同 的 系统 中 值 可 能 不 一 样 ， 所 以 建议 最 好 使 用 为 信号 定义 的 名 
字 ， 而 不 要 直接 使 用 信号 的 值 


9.1.2 


信和 号 处 理 机 制 


上 面 较 详 细 地 介绍 了 信号 的 基本 概念 ,在 这 一 小 节 中 ,将 回 读 者 介绍 内 核 如 何 实 现 信号 机 
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制 ， 即 内 核 如 何 向 一 个 进程 发 送信 号 、 进 程 如 何 接收 一 个 信和 号、 进程 怎样 控制 自己 对 信和 号 的 反 
应 、 内 核 在 什么 时 机 处 理 和 怎样 处 理 进 程 收 到 的 信号 。 还 要 介绍 一 下 setimp 和 1longjmp 在 信号 
中 起 到 的 作用 。 

1. 内 核对 信号 的 基本 处 理 方法 

内 核 给 一 个 进程 发 送 软 中 断 信号 的 方法 是 , 在 进程 所 在 的 进程 表 项 的 信号 域 设 置 对 应 于 该 
信号 的 位 (内 核 通过 在 进程 的 struct task struct 结构 中 的 信号 域 中 设置 相应 的 位 来 实现 向 一 个 进 
程 发 送信 号)。 这 里 要 补充 的 是 ， 如 果 信 和 号 发 送 给 一 个 正在 睡眠 的 进程 ,那么 要 看 该 进程 进入 睡 
眠 的 优先 级 ， 如 果 进 程 睡 眠 在 可 被 中 断 的 优先 级 上 ， 则 唤醒 进程 ， 和 否则 仅 设 置 进程 表 中 信和 号 域 
相应 的 位 ， 而 不 唤醒 进程 。 这 一 点 比较 重要 ， 因 为 进程 检查 是 否 收 到 信号 的 时 机 是 : 一 个 进程 
在 即将 从 内 核 态 返回 到 用 户 态 时 ; 或 者 ， 在 一 个 进程 要 进入 或 离开 一 个 适当 的 低调 度 优先 级 睡 
眠 状态 时 。 

内 核 处 理 一 个 进程 收 到 的 信和 号 的 时 机 是 在 一 个 进程 从 内 核 态 返回 用 户 态 时 。 所 以 ， 当 一 个 
进程 在 内 核 态 下 运行 时 ， 软 中 断 信 号 并 不 立即 起 作用 ， 要 等 到 将 返回 用 户 态 时 才 处 理 。 进 程 只 
有 处 理 完 信号 才 会 返回 用 户 态 ， 进 程 在 用 户 态 下 不 会 有 未 处 理 完 的 信和 号 。 

内 核 处 理 一 个 进程 收 到 的 软 中 断 信 号 是 在 该 进程 的 上 下 文中 ， 因此， 进程 必须 处 于 运行 状 
。 前 面 介绍 概念 的 时 候 讲 过 ， 处 理 信 号 有 3 种 类 型 : 进程 接收 到 信号 后 退出 ;进程 忽略 该 信 
; 进程 收 到 信和 号 后 执行 用 户 自 定义 的 使 用 系统 调用 signal0 注 册 的 函数 。 当 进程 接收 到 一 个 它 
名 略 的 信号 时 ， 进 程 丢弃 该 信号 ， 就 像 从 来 没有 收 到 该 信号 似 的 ， 而 继续 运行 。 如 果 进 程 收 到 
个 要 捕捉 的 信和 号， 那么 进程 从 内 核 态 返回 用 户 态 时 执行 用 户 定义 的 函数 。 而 且 执行 用 户 定义 
的 函数 的 方法 很 巧妙 ， 内 核 是 在 用 户 栈 上 创建 一 个 新 的 层 ， 该 层 中 将 返回 地 址 的 值 设置 成 用 户 
定义 的 处 理 函 数 的 地 址 ， 这 样 进程 从 内 核 返 回 弹出 栈 顶 时 就 返回 到 用 户 定义 的 函数 处 ， 从 函数 
返回 再 弹出 栈 顶 时 ， 才 返回 原先 进入 内 核 的 地 方 。 这 样 做 的 原因 是 用 户 定 义 的 处 理 函数 不 能 且 
不 允许 在 内 核 态 下 执行 (如 果 用 户 定 义 的 函数 在 内 核 态 下 运行 的 话 , 用 户 就 可 以 获得 任何 权限 )。 

在 信号 的 处 理 方法 中 有 几 点 特别 要 引起 注意 。 

> 在 一 些 系统 中 ， 当 一 个 进程 处 理 完 中 断 信 号 返回 用 户 态 之 前 ， 内 核 清除 用 户 区 中 设 定 

的 对 该 信号 的 处 理 例 程 的 地 址 ， 即 下 一 次 进程 对 该 信号 的 处 理 方法 又 改 为 默认 值 ， 除 
非 在 下 一 次 信号 到 来 之 前 再 次 使 用 signal0 系 统 调用 。 这 可 能 会 使 得 进程 在 调用 signal0 
之 前 义 得 到 该 信号 而 导致 退出 。 在 BSD 中 ， 内 核 不 再 清除 该 地 址 。 但 不 清除 该 地 址 可 
能 使 得 进程 因为 过 多 过 快 的 得 到 某 个 信号 而 导致 堆栈 洲 出 。 为 了 避免 出 现 上 述 情 况 。 
在 BSD 系统 中 ， 内 核 模拟 了 对 硬件 中 断 的 处 理 方法 ， 即 在 处 理 某 个 中 断 时 ， 阻 止 接 收 
新 的 该 类 中 上 断 。 

> 如 果 要 捕捉 的 信号 发 生 于 进程 正在 一 个 系统 调用 中 时 ， 并 且 该 进程 睡眠 在 可 中 断 的 优 

先 级 上 ， 这 时 该 信号 引起 进程 做 一 次 longjmpO 调 用 ( 稍 后 介绍 )， 跳 出 睡眠 状态 ， 返 回 用 
户 态 并 执行 信号 处 理 例 程 。 当 从 信号 处 理 例 程 返回 时 ， 进 程 就 像 从 系统 调用 返回 一 样 ， 
但 返回 了 一 个 错误 代码 ， 指 出 该 次 系统 调用 曾经 被 中 断 。 这 里 需 注 意 的 是 ，BSD 系统 
中 内 核 可 以 自动 地 重新 开始 系统 调用 。 


由 刻 


泣 


二 
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> 若 进 程 睡 虐 在 可 中 断 的 优先 级 上 ， 则 当 它 收 到 一 个 要 忽略 的 信号 时 ， 该 进程 被 唤醒 ， 
但 不 做 longjmp0 调 用 ， 一 般 是 继续 睡眠 。 但 用 户 感觉 不 到 进程 曾经 被 唤醒 ， 而 是 像 没 
有 产生 过 信号 一 样 。 

> 内 核对 子 进程 终 I 上 (SIGCLD) 信 号 的 处 理 方法 与 其 他 信号 有 所 区 别 。 当 进程 检查 出 收 到 
了 一 个 子 进程 终止 的 信号 时 ， 默 认 情 况 下 ， 该 进程 就 像 没有 收 到 该 信号 似 的 ， 如 果 父 
进程 执行 了 系统 调用 wait， 进 程 将 从 系统 调用 wait 中 醒 来 并 返回 wait 调用 ， 执 行 一 系 
列 wait 调用 的 后 续 操 作 ( 找 出 僵 死 的 子 进 程 ， 释 放 子 进程 的 进程 表 项 )， 然 后 从 wait 中 
返回 。SIGCLD 信号 的 作用 是 唤醒 一 个 睡眠 在 可 被 中 断 优 先 级 上 的 进程 。 如 果 该 进程 捕 
提 了 这 个 信和 号， 就 像 普通 信号 处 理 一 样 转 到 人 处理 例 程 。 如 果 进 程 忽略 该 信号 ， 那 么 系 
统 调 用 wait 的 动作 就 有 所 不 同 ， 因 为 SIGCLD 的 作用 仅仅 是 唤醒 一 个 睡眠 在 可 被 中 断 
优先 级 上 的 进程 ， 那 么 执行 wait 调用 的 父 进 程 被 唤醒 继续 执行 wait 调用 的 后 续 操作 ， 
然后 等 待 其 他 的 子 进程 。 

> 如 果 一 个 进程 调用 signal 系统 调用 ， 并 设置 了 SIGCLD 的 处 理 方法 ， 并 且 该 进程 有 子 

进程 处 于 僵 死 状态 ， 则 内 核 将 加 该 进程 发 一 个 SIGCLD 信号 。 

2. setjmp 和 longjmp 的 作用 

前 面 在 介绍 信号 处 理 机 制 时 ， 多 次 提 到 了 setjmp 和 longjmp， 但 没有 仔细 说 明 它 们 的 作用 
和 实现 方法 。 这 里 就 此 进行 一 个 简单 的 介绍 。 

在 介绍 信号 的 时 候 ， 我 们 看 到 多 个 地 方 要 求 进程 在 检查 收 到 信号 后 ， 从 原来 的 系统 调用 中 
直接 返回 ， 而 不 是 等 到 该 调用 完成 。 这 种 进程 突然 改变 其 上 下 文 的 情况 ， 就 是 使 用 setjmp 和 
longjmp 的 结果 。setjmp 将 保存 的 上 下 文 存 入 用 户 区 ， 并 继续 在 旧 的 上 下 文中 执行 。 这 就 是 说 ， 
进程 执行 一 个 系统 调用 ， 当 因为 资源 或 其 他 原因 要 去 睡眠 时 ， 内 核 为 进程 作 了 一 次 setmp， 如 
果 在 睡眠 中 被 信号 唤醒 ， 进 程 不 能 再 进入 睡眠 时 ， 内 核 为 进程 调用 longjmp， 该 操作 是 内 核 为 
进程 将 原先 setjmp 调用 保存 在 进程 用 户 区 的 上 下 文 恢 复 成 现在 的 上 下 文 , 这 样 束 使 得 进程 可 以 
恢复 等 竺 资源 前 的 状态 ， 而 且 内 核 为 setjmp 返回 1， 使 得 进程 知道 该 次 系统 调用 失败 。 这 就 是 
它们 的 作用 。 

setjmp 和 longjmp 的 函数 原型 都 在 <setjmp.h> 中 。setjmp 的 函数 原型 如 下 : 

mclude <setjmp.h> 

int setjmp (Jmp_buf envbuf): 

setjmp 范 数 用 缓冲 区 envbuf 保存 系统 堆栈 的 内 容 ， 以 便 后 续 的 longjmp 函数 使 用 。setjmp 
函数 初次 启用 时 返回 0 值 。 

longjmp 的 函数 原型 如 下 : 

include <setjmp h> 

vold longlmp(lImp buf envbut mt val): 

longjmp 汞 数 中 的 参数 envbuf 是 由 setjmp 函数 所 保存 的 堆栈 环境 ， 参 数 val 设置 setjmp 函 
数 的 返回 值 。longjmp 函数 本 喘 是 没有 返回 值 的 ， 它 执行 后 跳 转 到 保存 envbuf 参数 的 setjmp 函 
数 调 用 ， 并 由 setjmp 函数 调用 返回 ， 此 时 setjmp 函数 的 返回 值 就 是 val。 

调用 longjmp 函数 时 不 能 使 setjmp 函数 返回 0, 如果 val 为 0, 则 setimp 函数 返回 1 .longjmp 
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国 数 从 来 不 返回 ， 因 为 它 调 用 后 就 跳 转 到 setjmp 函数 保存 的 堆栈 处 ， 恢 复 堆栈 开始 执行 ， 所 以 
longjmp 函数 不 会 返回 。 
另外 请 特别 注意 ，setmp 函数 与 longjmp 函数 总 是 组 合 起 来 使 用 ， 它 们 是 紧密 相关 的 一 对 
操作 ， 只 有 将 它们 结合 起 来 使 用 ， 才 能 达到 程序 控制 流 有 效 转移 的 目的 ， 才 能 按照 程序 员 的 预 
先 设 计 的 意图 ， 去 实现 对 程序 中 可 能 出 现 的 异常 进行 集中 处 理 。 
提 示 
setjmp 和 longjmp 是 C 标准 库 中 提供 的 一 对 函数 ， 在 实际 使 用 的 过 程 中 ， 有 很 多 需要 | 
注意 的 细节 ,比如 两 者 必须 有 严格 的 先后 执行 顺 友 ( 先 调用 setjmp 函数 ,之 后 再 调用 longjmp 
函数 ); longjmp 的 调用 是 有 一 定 的 域 范 围 要 求 的 ; setjmp 和 longjmp 并 不 能 很 好 地 支持 C++ 
中 面向 对 象 的 语义 等 。 此 类 更 深入 层次 的 细节 ， 读 者 可 以 参考 相关 的 C/C++ 书籍 和 资料 。 


9.2 信号 操作 的 相关 函数 


这 一 节 将 详细 介绍 Linux 下 信号 处 理 的 相关 函数 调用 ， 包 括 注 册 信 号 处 理 函 数 、 信 号 的 发 
生 和 信号 的 阻塞 等 。 


9.2.1 信号 的 处 理 


通过 前 面 的 讲解 ， 读 者 已 经 了 解 Linux 内 核对 信和 号 的 处 理 机 制 ， 本 小 节 将 介绍 信号 处 理 的 
相关 函数 调用 。 

1. signal 函数 

要 对 一 个 信和 号 进行 处 理 ， 束 需要 给 出 此 信号 发 生 时 系统 所 调用 的 处 理 图 数 。 可 以 为 一 个 特 
定 的 信号 (除去 无 法 捕捉 的 SIGKILL 和 SIGSTOP 信号) 注册 相应 的 处 理 函 数 。 如 果 正 在 运行 的 
程序 源 代码 里 注册 了 和 针对 某 一 特定 信号 的 处 理 程序 ， 不 论 当 时 程序 执行 到 何 处 ， 一旦 进程 接收 
到 该 信号 ， 相 应 的 调用 就 会 发 生 。 

通过 调用 signal 函数 来 注册 某 个 特定 信号 的 处 理 程 序 ， 它 的 函数 原型 如 下 : 

#include <signal.h> 

void (*signal (int signum., void (*handler) (inb ) ) (int): 

返回 : 大 成 功 则 返回 以 前 的 信号 处 理 配 置 ， 知 出 错 则 为 SIG ERR。 


-说 明 
上 述 声明 格式 比较 复杂 ， 如 果 不 清楚 如 何 使 用 ， 也 可 以 通过 下 面 这 种 类 型 定义 的 格式 
来 使 用 (POSIX 的 定义 ): 


typedef vold (*siehandler tb (mt): 
sighandler t signal (nt sienum, sighandler t handler): 


但 这 种 格式 在 不 同 的 系统 中 有 不 同 的 类 型 定义 ， 所 以 要 使 用 这 种 格式 ， 最 好 还 是 参考 联机 
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手册 。 

参数 signum 表示 所 注册 函数 针对 的 信号 ， 其 取 值 为 9.1.1 小 市 中 讲 到 的 信号 名 。handler 
的 取 值 是 ， 常数 SIG_ IGN、 常 数 SIG_DFL 或 当 接 到 此 信和 号 后 要 调用 的 函数 的 地 址 。 如 果 指 定 
SIG IGN， 则 向 内 核 表 示 忽 略 此 信号 (注意 有 两 个 信号 SIGKILL 和 SIGSTOP 不 能 忽略 )。 如 果 
指定 SIG_DFL， 则 表示 接 到 此 信号 后 的 动作 是 系统 默认 动作 。 当 指定 函数 地 址 时 ， 我 们 称 此 为 
捕捉 此 信号 ， 并 称 此 函数 为 信号 处 理 程序 (signal handleD 或 信号 捕捉 图 数 (signal-catching 
function)。 

signal 国 数 的 原型 说 明 此 函数 要 求 两 个 参数 ， 返 回 一 个 图 数 指针 ， 而 该 指针 所 指 同 的 函数 
无 返回 值 (void)。 第 一 个 参数 signum 是 一 个 整 型 数 ， 第 二 个 参数 是 函数 指针 ， 它 所 指向 的 函数 
需要 一 个 整 型 参数 , 无 返回 值 .用 一 般 语 言 来 描述 也 就 是 要 回信 和 号 处 理 程序 传送 一 个 整 型 参数 ， 
而 它 却 无 返回 值 。 当 调用 signal 设置 信号 处 理 程序 时 , 第 二 个 参数 是 指向 该 函数 (也 就 是 信号 处 
理 程 序 ) 的 指针 。signal 的 返回 值 则 是 指向 以 前 的 信号 处 理 程序 的 指针 。 

如 果 查 看 系统 的 头 文 件 <signalLh>， 则 可 能 会 找到 下 列 形式 的 说 明 : 

#define SIG ERR (void(*)())-1 


#define SIG DFL (void(*)())0 
#define SIG IGN (void (*)())1 


这 些 单 数 可 用 于 表示 指 回 图 数 的 指针 ， 该 图 数 需要 一 个 整 型 参数 ， 而 且 无 返回 值 。signal 
的 第 二 个 参数 及 其 返回 值 就 可 用 它们 表示 。 这 些 常 数 所 使 用 的 3 个 值 不 一 定 要 是 -1, 0 和 1, 但 
它们 必须 是 3 个 值 而 决 不 能 是 任 一 可 说 明 函 数 的 地 址 。 大 多 数 UNIX 系统 使 用 上 面 所 示 的 值 。 

下 面 几 个 小 程序 同 读 者 演示 了 signal 函数 的 简单 使 用 。 程 序 9.1 演示 了 捕捉 终端 键入 
“Ctrltc” 时 产生 的 SIGINT 信和 号。 

【程序 9.1】 捕 捉 SIGINT 信号 : catch sigint.c。 


#include <sienal.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <unistd.h> 
Vold SienHandler(mnt 1SignNum) 

"| 
printf("Capture signal number:%d\n",1S1enNum): 
exit(1): 

} 

mt mam(void) 

{ 
sienal(SIGINT.SienHandler): 
while(1) 

sleep(]1): 
returmn O: 
和 


使 用 gcc 编译 catch sigintc， 并 生成 可 执行 文件 catch sigint: 


#gcc -0 catch sigmnt catch sigmt.c 
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运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./catch sigint 

Capture signal number:2( 键 入 “Ctrltc”) 
Capture signal number:2( 键 入 “Ctrltc”) 
退出 (键入 “Co ” ) 
# 放 程序 正常 退出 */ 

从 中 可 以 看 到 ， 程 序 运 行 起 来 以 后 ， 通 过 按键 “Ctrltc” 将 不 能 再 终止 程序 的 运行 。 因 为 
“Ctlre” 产 生 的 SIGINT 信号 已 经 由 进程 中 注册 的 SignHandler 函数 捕 提 了 。 该 程序 可 以 通过 
“CtrlN” 终 止 ， 因 为 组 合 键 “CtlN\” 能 够 产生 SIGQUIT 信号， 而 该 信和 号 的 捕捉 函数 尚未 在 程 

序 中 注册 。 
程序 9.2 演示 了 忽略 终端 键入 “Ctrlte” 时 产生 的 SIGINT 信号 。 
【程序 9.2】 忽 略 SIGINT 信号: ignore sigint.c。 

#include <sienal.h> 

#include <stdio.h> 

#include <mistd.h> 

mt mam(void) 

{ 

siegnal(SIGINT.SIG IGN): 
while(]1) 
sleep(1):; 


return 0O: 

和 

该 程序 运行 起 来 以 后 ， 将 “Ctrltc” 产 生 的 SIGINT 信号 忽略 挥 了 ， 所 以 “Ctrltc” 将 不 再 
能 使 该 进程 终止 ， 给 用 户 的 感觉 是 “Ctrite” 不 再 起 任何 作用 了 。 要 终止 该 进程 ， 可 以 癌 进程 
发 送 SIGQUIT 信号 ， 即 组 合 键 “CtrlH\”。 

提 示 

读者 可 以 通过 以 上 两 个 例子 体会 捕捉 信号 与 忽略 信号 之 间 的 异同 。 | 

程序 9.3 演示 了 接收 信号 的 默认 人 处 理 方式 ， 接 受 默认 处 理 就 相当 于 没有 写 信 号 处 理 程序 。 

【程序 9.3】SIGINT 信号 的 默认 处 理 : default sigint.c。 


#include <sienal.h> 
nclude <stdio.h> 
#include <unistd.h> 
mt mam(vo1d) 
sienal(SIGINT. SIG DFI: 
while(]1) 
sleep(1); 
Tetunmn 0: 


} 
使 用 gcc 编译 default_sigint.c， 并 生成 可 执行 文件 default_sigint: 
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#gcc -0 default sigmnt default sigmnt.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./default sigint 
(键入 ; CtrlHc 昌 进程 终 目 ， 输出 宇 行 ) 


# /default sigint 
退出 (键入 “Co” ) 


由 此 可 见 ， 程 序 运 行 的 结果 正 是 用 户 历 熟悉 的 系统 默认 设置 。 


|u 


通常 情况 下 ,在 一 个 用 户 进程 中 需要 处 理 多 个 信号 ,可 以 在 一 段 程序 代码 中 定义 多 个 信号 
的 处 理 函 数 。 可 以 是 一 个 信号 对 应 一 个 特定 的 处 理 函数 ， 还 可 以 是 多 个 信号 对 应 同一 个 处 理 


程序 9.4 中 注册 了 3 个 信号 ， 通 过 不 同 的 信号 值 来 判断 终端 产生 的 信号 ， 以 执行 不 同 的 信 


号 处 理 函 数 。 源 代码 如 signals.c 所 示 。 
【程序 9.4】 定 义 多 个 信和 与 处 理 畏 数 : signals.c。 


#include <sienal.h> 
#inchude <stdio.h> 
include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 


Vold sleroutine(nt dunno) 
1 
switch (dunno) 
{ 
case 1:printf("Capture SIGHUP signal, the sienal number 1s %d\n", dunno): break: 
case 2:printf("Capture SIGINT signal, the sienal number 1s %od\n", dunno): break: 
case 3:printf{("Capture SIGQUIT Signal the sienal number ls %d\n". dunno):break: 
} 
} 


int main(void) 
printf("process ID is %d\n".getpidO): 

if(sienal(SIGHUP, sigroutine) 一 SIG ERR) ”放下 面 设 置 了 3 个 信和 号 的 处 理 方法 */ 
printf("Couldn't register signal handler for SIGHUP!\n"): 

a sigroutine)}—SIG ERR) 

printf("Couldn't register signal handler for SIGINT\n"): 

ee sigroutine) 一 SIG_ ERR) 

printf("Couldn't register signal handler for SIGQUIT\n"): 


271 


精通 Linux C 编程 


} 
while(1) 
sleep(1); 
return 0U: 
} 
使 用 gcc 编译 signals.c， 并 生成 可 执行 文件 signals: 
#gcc -0 Slgnals signals.c 


通过 前 面 的 介绍 ， 读 者 已 经 熟悉 ， 信 和 号 SIGINT 由 按键 “CtrlHC” 发 出 ， 信 和 号 SIGQUIT 由 


按键 “Ctnl\ ”发 出 。 运 行程 序 ， 得 到 和 输出 线条 : 


# ./Signals 

process ID 1s 3116 

Capture SIGINT signal the signal number is 2( 键 入 “Ctrltc”) 
Capture SIGQUIT signal, the signal number is 3( 键 入 “Ctln\”) 


[+ Stopped .sisnals( 键 入 “CtrlHz”， 进 程 置 于 后 台 ) 
# be 

[1]+ ./sienals & 

# kill -HUP 3116 族 向 进程 发 送 SIGHUP 信号 */ 

Capture SIGHUP sienal. the sienal number 1s 1 

# kill -9 3116 庄 向 进程 发 送 SIGKILL 信号 ， 终 止 进程 */ 


读者 可 尝试 自行 分 析 程 序 代码 的 输出 结果 (其 实 已 经 在 前 文中 详细 讲解 了 )。 
2. sigaction 函数 
Linux 还 提供 了 男 外 一 种 功能 更 为 强大 的 信号 处 理 机 制 一 一 sigaction 系统 调用 。sigaction 


函数 的 功能 是 检查 或 修改 (或 两 者 ) 与 指定 信号 相关 联 的 处 理 动作 ， 此 函数 可 以 完全 替代 signal 
图 数 。sigaction 图 数 原 型 如 下 : 


区 nclude <sienal.h> 

mt sigaction (Int sienum, const struct sigaction “act, struct sigaction *oldact): 

返回 : 奋 成 功 则 返回 0， 知 出 错 则 返回 -1。 

参数 signum 为 需要 捕捉 的 信号 。 参 数 act 是 一 个 结构 体 ， 里 面包 含 信号 处 理 函 数 的 地 址 、 


处 理 方式 等 信息 。 参 数 oldact 是 一 个 传 出 参数 ，sigaction 函数 调用 成 功 后 ，oldact 里 面包 含 以 
前 对 signum 信号 的 处 理 方 式 的 信息 。 
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结构 体 struct sigaction( 注 意 ， 名 称 与 函数 sigaction 相同 ) 的 原型 为 : 


struct sigaction 
{ 
void (“sa_handler) (mnt): 片 老 类 型 的 信号 处 理 函 数 指针 */ 

void (*sa sigaction) (int, siginfo t*, void *);/* 新 类 型 的 信号 处 理 函 数 指针 */ 


sigset t sa_ Imask 片 将 要 被 阻塞 的 信号 集合 所 
int Sa_ flags: 刻 信 号 处 理 方式 掩 码 */ 
void (*sa restorer) (void):; 上 # 保 留 ， 不 使 用 所 

} 


下 面 简要 介绍 sigaction 结构 体 中 的 各 字段 含义 及 使 用 方式 。 


字段 sa_handler 是 一 个 函数 指针 ， 用 于 指向 原型 为 void handler(int) 的 信号 人 处理 函数 地 址 ， 


即 老 类 型 的 信号 处 理 函 数 。 
字段 sa_sigaction 也 是 一 个 函数 指针 ， 用 于 指 癌 原 型 为 : 


vold handler(mt 1S1enNum, siemto t *pS1ienInto., vold *pReserved): 


的 信号 处 理 函 数 ， 即 新 类 型 的 信号 处 理 函 数 。 

该 函数 的 3 个 参数 含义 为 : 

> iSignNum: 传 入 的 信号 。 

> pSignInfo: 与 该 信号 相关 的 一 些 信息 ， 它 是 个 结构 体 。 

> pReserved: 保留 ， 未 用 。 

注意 ， 字 段 sa handler 和 sa_sigaction 应 该 只 有 一 个 生效 ， 如 果 想 采用 老 的 信和 号 处 理 机 制 ， 
就 应 该 让 sa_ handler 指 癌 正确 的 信号 处 理 函 数 ; 否则 应 该 让 sa_sigaction 指 癌 正确 的 信号 处 理 图 
数 ， 并 且 让 字段 sa_ flags 包含 SA _SIGINFO 选项 ( 稍 后 介绍 )。 

字段 sa_ mask 是 一 个 包含 信号 集合 的 结构 体 ， 该 结构 体内 的 信号 表示 在 进行 信号 处 理 时 ， 
将 要 被 阻塞 的 信号 。 针 对 sigset t 结构 体 ， 有 一 组 专门 的 函数 对 它 进行 处 理 ， 稍 后 将 进行 介绍 。 

字段 sa_flags 指示 了 信和 号 处 理 函 数 的 不 同 选项 ， 有 具体 参数 如 表 9.1 所 示 。 在 实际 使 用 时 ， 
通常 是 通过 或 运算 串 接 不 同 的 参数 而 实现 所 需 的 选项 设置 ， 将 其 赋值 为 0 则 表示 选用 所 有 的 


默 认 选 项 | 


sa _flags 取 值 


SA NOCLDSTOP 


SA NOCLDWATII 


SA NODEFER 


SA NOMASK 


SA RESEIHAND 


SA ONESHOT 


SA RESTART 


SA SIGINFO 


表 9.1 sa flags 的 取 值 及 其 含义 
含 义 
用 于 指定 信号 SIGCHLD， 当 子 进程 被 中 断 时 ， 不 产生 此 信号 ， 当 且 仅 当 子 进程 结 
束 时 产生 该 信号 
对 信号 SIGCHLD， 当 调用 进程 的 子 进程 终止 时 ， 不 创建 僵 死 进程 。 若 调用 进程 在 
后 面 调 用 wait, 则 阻塞 到 它 所 有 子 进 程 都 终止 , 此 时 返回 -1, ermo 设置 为 ECHILD 


在 处 理 信 号 时 ， 如 果 又 发 生 了 其 他 的 信号 ， 则 立即 进入 其 他 信和 号 的 处 理 ， 等 其 他 
信和 号 处 理 完毕 后 ， 再 继续 处 理 当 前 的 信号 ， 即 递 规 地 处 理 。 如 果 sa_flags 包含 了 
该 选项 ， 则 结构 体 sigaction 的 sa mask 将 无 效 

同 SA NODEFER 功能 相似 

处 理 完 要 捕捉 的 信号 后 ， 将 自动 撤销 信和 号 处 理 函 数 的 注册 ， 即 必须 再 重新 注册 信 
号 处 理 函 数 ， 才 能 继续 处 理 接 下 来 产生 的 信号 。 该 选项 不 符合 一 般 的 信号 处 理 流 
程 ， 现 已 被 废弃 


同 SA RESETHAND 功能 相似 


如 果 在 发 生 信 号 时 ， 程 序 正 阻 窄 在 某 个 系统 调用 ， 例 如 调用 read 函数 ， 则 在 处 理 


指示 结构 体 的 信号 处 理 函 数 指针 是 哪个 有 效 ， 如 果 sa_flags 包含 该 选项 ， 则 
sa_sigactiion 指针 有 效 ， 否 则 是 sa_handler 指针 有 效 
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sigaction 函数 不 但 可 以 实现 signal 函数 的 功能 ， 而 且 还 可 以 提供 更 加 详细 的 信息 ， 确 切 了 
解 进程 接收 到 信号 时 所 发 生 的 具体 细节 。 程 序 9.5 显示 了 sigaction 函数 的 功能 ， 当 终端 没有 产 
生 SIGINT(Ctltce) 或 SIGQUIT(Ctrl) 信 号 时 , 程序 能 很 好 地 执行 read 函数 ， 即 读 入 终端 输入 的 
字符 串 ， 当 SIGINT 或 SIGQUIT 信号 产生 时 ， 进 程 被 信号 中 断 ，read 出 错 退 出 了 。 代 码 如 
silgaction.c。 

【程序 9.5】sigaction 函数 使 用 举例 : sigaction.c。 
#inchude <stdio.h> 
#include <strine.h> 


#include <unistd.h> 
#include <sienal.h> 


mt g lSeq=0: 


vold SienHandlerNew!nt 1SlgnNo.slpgimto tpImto.vold *pReserved) 


{ 
nt 1Seq=e 19eq++: 
printf("%d Enter SienHandlerNew.sieno:%d.\n",1Sed.,1S1enNo): 
sleep(3)。 。。 /# 睡 眠 3 秒 钟 */ 
printf("%od Leave SienHandlerNew.sieno:%d\n".1Seq.,1S1enNo): 
} 
mt main(vold) 
{ 
char szBuf[20]; 上 刻 输 入 缓冲 区 ， 长 度 为 20*/ 
Int 1Ret: 
struct sigaction act ”包含 信号 处 理 动 作 的 结构 体 */ 
act.sa sigaction=SienHandlerNew:” 放 指 定 信 号 处 理 录 数 */ 
act.sa fags=SA_SIGINFO: ” 旋 表 明 信 和 号 处 理 函数 由 sa_sigaction 指定 */ 
sigemptyset(&act.sa mask):; 
瞩 信 号 集 处 理 函数 ( 稍 后 进行 介绍 )， 将 act.sa_mask 所 指 癌 的 信号 集 清空 ，*/ 
瞩 即 不 包含 任何 信号 */ 


sigaction(SIGINT,&act,NULL): ”/* 注 册 SIGINT 信号 */ 
sigaction(SIGQUIT,&act,NULL): 入 注册 SIGQUIT 信号 */ 

do! 

iRet=read(STDIN FILENO,szBufsizeoftszBuf}-1): ”从 标准 输入 读 入 数据 */ 
if(Ret<0) 

] 
perror( Tead ftall.…): 

break: ”上 #Tead 出 错 退 出 所 

} 

szBuitliRet|=0: 

printf("Get: %s",szBuf); 和 # 打 印 终端 输入 的 字符 串 尖 
}while(strcemp(szBuf "quitn")!=0); 和 # 输 入 “quit” 时 退出 程序 #/ 
return O: 

} 


使 用 gcc 编译 sigaction.c， 并 生成 可 执行 文件 sigaction: 
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#gcc —0 sigaction sigaction.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./slgaction 

hello.world! 庄 输 入 “hello.world!”*/ 

Get: hello.world! 

I like linux C! /# 输 入 “Ilike linux C!”*/ 

Get: I ike Imux C! 

0 Enter SienHandlerNew.sieno:2. /# 键 入 “CtrHce”， 产 生 SIGINT 信号 */ 
1 Enter SienHandlerNew.signo:3. 上 # 再 次 很 快 (间隔 3 秒 钟 之 内 ) 键 入 “CtrlHk”， 产 生 SIGQUIT 信号 */ 
1 Leave SignHandlerNew.signo:3 片 SIGQUIT 信号 处 理 完 毕 */ 

0 Leave SienHandlerNew ,signo:2 请 SIGINT 信号 处 理 完毕 */ 

read fail.: Interrupted system call 上 谍 读 出 错 ， 进 程 中 断 */ 

# 记 程 序 退 出 ( 非 正 常 )*/ 


通过 程序 运行 的 结果 不 难 发 现 ， 当 终 新 还 没有 产生 SIGINT 或 SIGQUIT 信号 时 ， 能 正确 
地 进行 输入 ， 并 打印 出 输入 的 数据 ， 而 当 信 号 产生 时 ， 进 程 被 中 断 了 。 

再 次 运行 程序 ， 这 一 次 不 使 用 “Ctrltc” 或 “CtrlN\” 来 产生 让 进程 终止 的 信号 ， 而 使 用 程 
序 中 设 定 的 退出 字符 “quit”， 这 一 次 将 不 会 看 到 读 出 错 了 ， 因 为 此 时 程序 是 正 第 退出 的 。 如 
下 所 示 : 


#./slgaction 

hello.world! 上 庄 输 入 “hello.world!”*/ 
Get: hello.world! 

quit 主 输 入 “quit”*/ 

Get: quit 

# 上 程 序 退 出 (正常 )*/ 


3. 信号 集 

在 实际 应 用 中 ， 一 个 用 户 进程 常常 需要 对 多 个 信号 进行 出 处 理 。 为 了 方便 同时 对 多 个 信号 
进行 处 理 ， 在 Linux 系统 中 引入 信号 集 (signal seb 的 概念 。 

信号 集 用 于 表示 由 多 个 信号 所 组 成 集合 的 数据 类 型 ， 信 号 集 定义 为 sigset_t 类 型 的 变量 。 
POSIX.1 定义 了 下 列 5 个 处 理 信 号 集 的 函数 : 

#nclude <sienal.h> 

mt sigemptyset (sigset t *set); 

mt sigfillset (sigset t *set): 

mnt sigaddset (sigset t *set, nt signum): 

mt sigdelset (sigset t *set, Int signum,); 


4 个 函数 返回 ， 者 成 功 则 返回 0， 大 出 错 则 返回 -1。 


#include <slgnalh> 

mt sigismember (const sigset t *set, mt signum); 

返回 : 辱 为 真 则 返回 1， 大 为 假 则 返回 0。 

其 中 ， 参 数 set 是 指向 信号 集 的 指针 ， 参 数 signum 用 于 表示 一 个 信号 。5 个 函数 的 作用 分 
别 如 下 : 
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sigemptyset 困 数 用 于 将 set 所 指 癌 的 信号 集 设 定 为 定 ， 即 不 包含 任何 信号 。 
sigfillset 函数 用 于 将 set 所 指向 的 信号 集 设 定 为 满 ， 即 包含 所 有 的 信号 。 
sigaddset 函数 用 十 将 signum 所 代表 的 信号 添加 到 set 所 指 癌 的 信号 集中 。 
sigdelset 函数 用 于 将 signum 所 代表 的 信号 从 set 所 指 癌 的 信号 集中 删除 。 
sigismember 函数 用 于 检查 signum 所 代表 的 信号 是 否 在 set 所 指 回 的 信号 集中 。 
旦 初始化 了 一 个 信号 集 ， 以 后 就 可 在 该 信号 集中 增 、 删 特定 的 信和 号。 对 所 有 以 信号 集 作 
为 参数 的 函数 ， 都 向 其 传送 信号 集 地 址 。 在 后 面 的 学 习 中 将 经 常 使 用 到 信号 集 。 
例如 ， 如 果 打算 在 处 理 信号 SIGINT 时 ， 只 阻塞 对 SIGQUIT 信和 号 的 处 理 ， 可 以 用 如 下 的 
方法 (参考 程序 9.5 中 注册 SIGINT 和 SIGQUIT 信号 的 代码 部 分 ): 
struct sigaction act: 
sigemptyset (&act.sa mask); 


slgaddset (&cactsa mask, SIGQUIT ): 
sigaction (SIGINT. &act, NULL): 


V VV YY Y 


9.2.2 信号 的 必 运 


发 送信 与 的 函数 有 : Kill、raise、sigqueue、alarm、setitimer 及 abort。 下 耐 分别 介绍 这 些 函 
数 的 具体 含义 和 用 法 。 


1. kill 函数 

kill 函数 用 于 向 某 一 给 定 进程 或 进程 组 发 送信 号 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <sys/types.h> 

#include <signalh> 


mt kill ( pid tpid, mt sienum ): 


返回 : 车 成 功 则 返回 0， 阁 出 错 则 返回 -1。 
参数 pid 表示 Jill 函数 发 送信 号 对 象 的 进程 或 进程 组 号 ， 其 取 值 有 几 种 情况 ， 如 表 9.2 所 
示 。 参 数 signum 代表 发 送 的 信号 。 


表 9.2 pid 取 值 及 对 应 含义 


pid 取 值 合 义 
pld>0 将 信号 发 送 给 进程 号 为 pid 的 进程 
pid-0 将 信号 发 送 给 和 目前 进程 相同 进程 组 的 所 有 进程 
pld<0&& pid!—1 向 进程 组 ID 为 pid 绝对 值 的 进程 组 中 的 所 有 进程 发 送信 号 
中 本 自身 外 ， 回 所 有 进程 ID 大 于 1 的 进程 发 送信 号 (POSIX.1 未 定义 此 种 


说 明 
对 于 pid<0 时 的 情况 ， 哪 些 进程 将 接收 信号 ， 各 种 版 本 说 法 不 一 ， 其 实 很 简单 ， 参 阅 
内 核 源码 kernel/signal.c 即 可 ， 上 表 中 的 规则 是 参考 Red Hat 9.0。 


signum 是 信号 值 ， 当 为 0 时 ( 即 空 信号 )， 实 际 不 发 送 任何 信和 号， 但 照 冲 进 行 错 误 检 查 ， 因 
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此 ， 可 用 于 检查 目标 进程 是 否 存在 ， 以 及 当前 进程 是 否 具有 回 目 标 发 送信 号 的 权限 (root 权限 的 
进程 可 以 向 任何 进程 发 送信 号 ， 非 root 权限 的 进程 只 能 向 属于 同一 个 session( 会 话 ) 或 者 同一 个 
用 户 的 进程 发 送信 号)。 
kill 最 常用 于 pid>0 时 的 信号 发 送 ， 调 用 成 功 返回 0; 否则， 返回 -1。 
程序 9.6 演示 了 父 进程 利用 Kill 函数 向 其 子 进程 传送 一 个 SIGABRT 信号 ， 使 子 进程 非 正 
第 结束 ， 代 码 如 kill.c。 
【程序 9.6】 使 用 kill 函数 产生 SIGABRT 信号 : kill.c。 


#include<unistd.h> 
#include<signal.h> 
#include<sys/types.h> 
jnclude<sys/walth> 
jnclude=stdio.h> 

mt mam(vo1d) 

{ 
pid tpld: 

mt status: 
Hf(!(pid= fork())) 
{ 
printf("Hi I am child process\n"): 

sleep(10): 六 让 子 进 程 睡眠 ， 看 父 进程 的 行为 和 
prntf("Hi I am child process. agamlm ): 

return 1: 

} 

printf("send siegnal to chlld process (9%od) \n".p1d): 

sleep(1); 

tkallpid ,SIGABRT)—-1) 

{ 


printf("kill failedN\n"): 
} 
Walt(&status):; 
(WIFSIGNALED!(status)) 
{ 
printf("“chld process receive sienal %d\n",.WTERMSIG(status)): 
} 


} 
returmn 0O: 


} 

使 用 gcc 编译 Killc， 并 生成 可 执行 文件 Kill 
#gcc —o kll kill.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结 来 : 


#./kill 
Hi lI am chlld process! 
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send slpgnal to child process (2525) 
child process TecelvVe Slpnal 6 


运行 程序 ， 从 中 可 以 看 到 ， 当 父 进程 将 信号 SIGABRT 发 送 给 子 进 程 ( 子 进程 DD 为 2525) 


了 于 进程 非 正常 结束 了 一 一 printf("HiIT am child process, againlm: 语 句 并 没有 执行 。 


2. raise 函数 
raise 汞 数 用 于 同 进 程 本 号 发 送信 号 ， 博 数 原 型 如 下 : 
#include <sys/typesh> 


#include <sienal.h> 
int raise (int signum): 


返回 : 者 成 功 则 返回 0， 者 出 错 则 返回 -1。 

参数 signum 为 将 要 发 送 的 信号 值 。 

raise 函数 的 使 用 是 很 简单 的 ， 程 序 9.7 利用 raise 函数 向 自身 的 进程 发 送 了 一 个 SIGABRT 
这 会 使 得 进程 非 正 第 结束 。 代 码 如 raise.c。 

【程序 9.7】 使 用 raise 函数 产生 SIGABRT 信号 : raise.c。 


#include <sys/types.h> 
#include <sienal.h> 
#nclude <stdio.h=> 
#include <stdlib.h> 
int main(void) 
{ 
printf("Hello, I like Linux C programs\\n"): 
iftraise(SIGABRT) 一 -1) 后 问 进 程 本 身 发 送 SIGABRT 信号 */ 


{ 
printf("raise failednn): 上 谍 发 送 失 败 ， 退 出 */ 
exit(1); 
} 


printft"Hello, I like Linux C programs,again\n"): ” 必 进 程 非 正 常 结束 ， 此 人 句 不 会 执行 */ 
return U: 
} 


使 用 gcc 编译 raisec， 并 生成 可 执行 文件 raise: 
#gcce —0 Talse Talse.C 


运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./Talse 

Hello, I like Linux C programs! 

已 放弃 

# 

显然 ， 程 序 的 运行 结果 正 是 我 们 所 想 要 得 到 的 。 
3. sigqueue 函数 


sigqueue 是 比较 新 的 发 送信 号 系统 调用 ,主要 是 针对 实时 信号 提出 的 (当然 也 支持 前 32 种 )， 
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支持 信号 市 有 和 参数， 通常 与 函数 sigaction 配合 使 用 。 函 数 原型 如 下 : 
#include<sienalh> 
#include<unistd.h> 


mt sigqueue (pid tpid, mt signum, const Unlon sigval val); 


返回 : 车 成 功 则 返回 0， 车 出 错 则 返回 -1。 

sigqueue 的 第 一 个 参数 pid 是 指定 接收 信号 的 进程 ID， 第 二 个 参数 signum 确定 即将 发 送 
的 信号 ， 第 三 个 参数 是 一 个 联合 数据 结构 union sigval， 指 定 了 信号 传递 的 参数 ， 即 通常 所 说 的 
4 字 节 值 ， 定 义 如 下 : 
typedef union sieval 

. rl i 

void *sival ptr: 上 # 指 加 要 传递 的 信号 参数 所 

j}Slgval t; 

sigqueue 比 Kill 传递 了 更 多 的 附加 信息 ， 但 sigqueue 只 能 同一 个 进程 发 送信 与 ， 而 不 能 发 
送信 号 给 一 个 进程 组 。 如 果 signum=0， 将 会 执行 错误 检查 ， 但 实际 上 不 发 送 任何 信号 ，0 值 信 
号 可 用 于 检查 pid 的 有 效 性 及 当前 进程 是 否 有 权限 同 目 标 进程 发 送信 号 。 

在 调用 sigqueue 时 ，sigval t 指定 的 信息 会 复制 到 3 参数 信号 处 理 困 数 (3 参数 信号 处 理 图 
数 指 的 是 信号 处 理 函 数 由 sigaction 安装 ， 并 设 定 了 sa_sigaction 指针 ， 在 稍 后 的 例子 中 读者 可 
以 清楚 地 看 到 ) 的 siginfo t 结构 中 ， 这 样 信号 处 理 函 数 就 可 以 处 理 这 些 信 息 了 。 由 于 sigqueue 
系统 调用 支持 发 送 禹 参数 的 信号 ， 所 以 比 ill 系统 调用 的 功能 要 灵活 和 强大 得 多 。 
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sigqueue 发 送 非 实时 信号 时 ， 第 三 个 参数 包含 的 信息 仍然 能 够 传递 给 信号 处 理 函 数 ; 
sigqueue 发 送 非 实时 信号 时 ,仍然 不 支持 排队 ， 即 在 信号 处 理 函 数 执行 过 程 中 到 来 的 所 有 
, 相同 信号 ， 都 被 合并 为 一 个 信号 。 
程序 9.8 演示 了 进程 给 上 自己 发 送信 与 SIGUSR1， 并 且 融 上 附加 信息 (一 个 字符 串 数据 )。 代 
人 如 sigqueue.c。 
【程序 9.8】 使 用 sigqueue 函数 回 进 程 目 身上 发 送 SIGUSR1 信号 : sigqueue.c。 


#include<stdio.h> 

tnclude<signal.h> 

#include<unistd.h> 

#include<stdlib.h> 

Vold SigHandler(mt signo,sigemfo t *info,.vord *context) 

{ 
char *pMse—(char* )nfo->s1 value.sival ptr: 
printf("Receive signal number:%dn", sieno): 
printf("Receve Messape:%os\n", pMse): 

} 

mt mam(vo1d) 

{ 
struct sigaction sigAct; ”以 定义 包含 信号 处 理 动 作 的 结构 体 */ 
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sigAct.sa flags=SA SIGINFO: 访 表 明 信 号 处理 函数 由 sa sigaction 指定 */ 
sigAct.sa sigaction-SigHandler: ”/* 指 定 信 号 处 理 函 数 */ 
if(sigaction(SIGUSR1.&sigAct NULL)—-1) 


{ 
prntf("sigaction failledl\n"): 
eXlt( ] ): 

} 


sigval t val: 大 定义 sigqueue 函数 的 第 三 个 参数 */ 
char pMsel |="T like Linux C propgrams!"; 
让 将 要 传递 的 信息 参数 一 一 一 个 字符 串 数据 */ 
val.sival ptr = pMse: 
f(sigqueue(getp1d().SIGUSR 1.val}—1) 
语调 用 sigqueue 向 自身 发 生 SIGUSR1 信号 ， 并 携带 一 个 4 字 节 的 联合 数据 结构 */ 
{ 
printf("sigqueue failed\n"): 
eXit(] ): 


- 

sleep(3): 

returmn 0: 
} 


使 用 gcc 编译 sigqueue.c， 并 生成 可 执行 文件 sigqueue: 
fgcc _0 sigqueue sigqueue.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 
#./sigqueue 


Recelve sienal number:10 
RecelVe Messape: I like Linux C propgrams! 


从 中 可 以 看 到 ， 进 程 成 功 接收 到 了 自身 发 生 的 信和 号 10(SIGUSR1)， 和 信号 的 携带 参数 


字符 串 数 据 “Ilike Linux C programs!”。 


4. alarm 函数 
alarm 国 数 专门 为 SIGALRM 信号 而 设 ， 使 系统 在 一 定时 间 之 后 发 送信 和 号 
#include<unistd.h> 


unsiened nt alarm (unsiened nt seconds); 


返回 : 如 果 调 用 alarm 之 前 ， 进 程 中 己 经 设置 了 闸 钟 时 间 ， 则 返回 上 一 个 曾 钟 时 间 的 剩余 


时 则 ， 寿 则 人 返回 0。 


发 送 SIGALRM 信号 ， 又 称 为 羡 钟 时 间 。 


参数 seconds 指定 了 下 一 次 发 送信 号 的 时 间 ， 即 在 当期 时 间 的 seconds 秒 后 ， 问 进程 本 身 
进程 调用 alarm 后 ， 任 何以 前 的 alarm 调用 都 将 无 效 。 


如 果 参 数 seconds 为 0， 那 么 进程 内 将 不 再 包含 任何 曾 钟 时 间 。 


程序 9.9 演示 了 alarm 函数 的 用 法 ,将 alarm 的 时 间 参 数 设 为 5 秒 钟 ，$ 秒 钟 之 后 将 调用 信 


号 的 处 理 函 数 。 代 人 码 如 alarm.c。 
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【程序 9.9】 使 用 alarm 函数 产生 SIGALRM 信号 : alarmce。 


tnclude<unistd.h> 


#include<signal.h> 
#include <stdio.h> 
vold handler() 
t 
printf("Hello. I like Linux C programs!\n"); 
} 
mt maimn(void) 
{ 
mt 1; 
sienal(SIGALRM.handler): 
alarm(3); 
for(=1:17:i++) 
t 
printf("sleep %d ..\n",D); 
sleep(]): 
} 

return 0: 


} 

使 用 gcc 编译 alarmc， 并 生成 可 执行 文件 alarm: 
#gcc —0 alarm alarm.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./alarm 


sleep 1... 
Sleep 2 ... 
sleep 4 .. 
sleep S$ 
Hello. I like Linux C proerams! 


下 如 程序 运行 的 结果 所 示 ， 在 for 循环 执行 5 次 (说 明 过 了 大 约 5 秒 钟 ) 之 后 ， 产 生 了 
SIGALRM 信号 ， 此 时 由 signal 注册 信号 的 处 理 函 数 handler， 输 出 字符 串 。 信 号 处 理 完毕 后 又 
返回 先前 程序 的 中 断 点 ， 继 续 执行 for 循环 。 

5. setitimer 函数 

setitimer 国 数 同 alarm 函数 一 样 ， 也 可 以 用 于 使 系统 在 某 一 时 刻 发 出 信号 ， 但 它 可 以 更 加 
精确 地 控制 程序 。 函 数 原 型 如 下 : 

finclude <sys/time h> 

Int setitimer (Int which., const struct Itmerval *value. struct itimerval *oldvalue): 

返回 : 阁 成 功 则 返回 0， 大 出 错 则 返回 -1。 

setitimer 的 第 一 个 参数 which 指定 定时 器 类 型 ，setitimer 比 alarm 功能 强大 ， 支持 3 种 类 型 
的 定时 器 ， 如 表 9.3 所 示 。 人 参数 value 和 oldvalue 为 指 回 时 间 参 数 的 结构 体 指 针 ，itmerval 结构 
原型 如 下 : 
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struct Imerval 
{ 
struct timeval it interval: 此 计 时 器 重启 动 的 间歇 值 沁 
struct timeval it value; 上 族 计 时 器 安 挡 后 首先 启动 的 初始 值 */ 


成 员 it_interval 和 it_value 又 是 timeval 类 型 的 结构 体 : 


struct timeval 
{ 

long tv sec: 上 #z 时 间 的 秘 数 部 分 所 

long tv Usec: 上 # 时 间 的 微 秒 (11000000) 部 分 澡 
| 


setitimer 将 value 指 癌 的 结构 体 设 为 计时 颖 的 当前 值 ， 如 果 oldvalue 不 是 NULL, 将 返回 计 
时 大 原 有 值 。 
表 9.3 which 取 值 及 对 应 定时 器 类 型 
which 取 值 定时 器 类 型 发 生 信 
IITIMER REAL 设 定 绝对 时 间 ， 即 根据 系统 的 时 间 SIGALRM 
ITIMER VIRTUAL 设 定 程序 执行 时 间 ， 只 有 在 用 户 模式 下 才 可 跟踪 时 间 | SIGVTALRM 
IIIMER PROF 从 用 户 进程 开始 后 开始 计时 SIGPROF 


程序 9.10 是 关于 setitimer 系统 调用 的 例子 ， 代 码 如 setitimer.c 所 示 。 
【程序 9.10】 使 用 setitimer 函数 产生 SIGALRM 信号 : setitimer.c。 


#include <sienal.h> 
#include <time.h> 
#inchude <sys/time.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


static void ElsfTimer(int signo) 上 # 信 号 处 理 图 数 所 
{ 
struct timeval tp: 
struct tm *tm: 
gettimeofday(&tp,NULL): 。/* gettimeofday 函数 获得 系统 当前 时 间 ( 秒 和 微 秒 )*/ 
tm=localtime(&tptv sec): ”localtime 取得 当地 目前 时 间 和 日 期 */ 
printf" sec=%ld \t".tp.tv_sec); 入 打印 从 UNIEX 纪元 开始 到 现在 的 秒 数 */ 
printf" usec=%1d \n" ,tp.tv_usec); ”上 谍 打 印 微 秒 */ 
printf("%d-%d-%d%od:%od:%od\n" .tm->tm Year+1900.tm->tm Ion+l.tm->tn mday. 
tm->tm hourtm->tm mintm->tm sec); ”/* 打 印 当 地 目前 时 间 和 日 期 */ 


} 
static Vold ImitTime(nt tv sec.mt tv usec) 
{ 
struct itimerval value: 诺 定 义 时 间 参 数 结 构 体 value */ 
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signal(SIGALRM, ElsfTimer): /# 注 册 信 号 SIGALRM 和 信和 号 处 理 函 数 ElsfTimer 0*/ 
Value.it value.tv sec=tv sec:  /* 和 各 */ 
value.it value.tvy Usec=tv Usec: /* 微 秒 */ 
value.1t Interval tv sec=tv Sec: 
value.1t mterval.tv Usec=tv Usec: 
setitimer(IIIMER REAL. &value, NULL): 
/*setitimer 发 送信 号 ， 定 时 类 型 为 TIIMER REAL*/ 


} 

mt mam(vold) 

{ 
ImtTime(3,0); 片 调用 InitTime 子 图 数 ， 实 参 秒 tw sec 为 $， 微 秒 为 0*/ 
while(1) 记 死 循环 ， 程 序 一 直 执 行 */ 
{ 
} 
exit(0); 

} 

使 用 gcc 编译 setitimer.c， 并 生成 可 执行 文件 setitimer: 

#gcc —0 setitimer setitimer.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./setitimer 

sec—=1255231656 Usec=380630 

2009- 10 -11 11:27:36 

sec=]1255231661 usec=380665 

2009 - 10 -11 11:27:41 

sec=1255231666 usec=380517 

2009 - 10 - 11 11:27:46 

sec=]1255231671 usec=380674 

2009 - 10 -11 11:27:51 

sec=]1255231676 usec=383250 

2009 - 10 - 11 11:27:56 

sec=1255231681] usec=380447 

2009 - 10 -11 11:28:1 

sec—=]1255231686 Usec=380186 

2009- 10 -11 11:28:6 

sec—=125523169]1 Usec=38S120 

2009- 10-11 11:28:11 

sec—=]1255$231696 usec=382144 


2009 -10-11 11:28:16 

退出 /# 键 入 “CtrlN” 终 止 程序 所 

从 中 可 以 看 到 ， 程 序 每 隔 5 秒 便 会 调用 信和 号 处 理 图 数 ElsfTimer， 打 印 出 当前 系统 的 时 间 
和 日 期 。 需 要 说 明 的 是 ,在 ElsfTimer 函数 中 ,使 用 了 另外 两 个 系统 调用 gettimeofday 和 1]localtime。 
gettimeofday 的 作用 是 获得 以 秒 和 微 秒 计 时 的 系统 的 当前 时 间 ， 这 个 时 间 是 以 UNIX 操作 系统 
的 诞生 之 日 开始 计时 的 ， 我 们 一 起 来 看 看 第 一 次 的 输出 “sec=1255231656”， 把 它 换算 成 年 
(1255231656 二 3600 二 24 二 365=39.80)， 大 约 是 39.80 年 。 是 的 ，2009 年 正 是 UNIX 诞生 40 周 
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年 .localtime 的 作用 是 输出 当地 目前 的 时 间 和 日 期 (关于 这 两 个 图 数 的 介绍 , 已 超出 本 书 的 范畴 ， 
读者 可 参考 相关 的 C 函数 资料 )。 


提 示 
程序 9.10 的 执行 结果 中 ， 第 一 行 的 输出 : 
Sec = 1235231056 Usec = 380630 
意思 为 从 UNIX 的 诞生 之 时 至 该 程序 运行 到 此 的 时 刻 为 1255231656 秒 又 380650 微 秒 。 


另外 需要 说 明 的 是 ， 在 程序 9.10 中 ,信号 的 处 理 函数 完全 没 必要 写 的 像 ElsfTimer 函数 那 
样 复杂 , 这 里 只 是 一 个 例子 , 笔者 的 目的 是 想 让 谍 者 看 到 系统 会 每 隔 $ 秒 钟 输出 当前 的 时 间 ( 当 
然 ， 完 全 可 以 像 alarm.c 中 那样 使 用 sleep(1): 来 表示 一 秒 钟 ， 尽 管 不 是 很 精确 )。 

6. abort 函数 


#include <stdlib.h> 

Vold abort (Vold): 

问 进 程 发送 SIGABORT 信号 ， 默 认 情 况 下 进程 会 异常 退出 ， 当 然 可 定义 目 己 的 信号 处 理 
函数 。 即 使 SIGABORT 被 进程 设置 为 阻塞 信号 ， 调 用 abort 后 ，SIGABORT 仍然 能 被 进程 接 
收 。 该 函数 无 返回 值 。 

abort 函数 的 使 用 与 以 上 介绍 的 各 个 函数 大 同 小 寞 (甚至 更 简单 )， 这 里 不 再 举例 莹 述 。 


9.2.3 ”信号 的 阻塞 


在 Linux 的 信号 控制 中 ， 有 时 候 即 不 希望 进程 在 接收 到 信号 时 立刻 中 断 进 程 的 执行 ， 也 不 
布 望 该 信号 完全 被 忽略 ， 而 是 延迟 一 段 时 间 再 去 调用 相关 的 信号 处 理 函数 。 这 种 操作 就 是 通过 
阻塞 信号 的 方法 来 实现 的 。 信 和 号 阻塞 的 系统 调用 主要 有 sigprocmask 和 sigsuspend 函数 。 

1. sigprocmask 函数 

sigprocmask 函数 可 用 于 检测 或 更 改 (或 两 者 ) 进 程 的 信号 掩 码 (signalmask)。 信号 掩 码 是 由 被 
阻塞 的 发 送 给 当前 进程 的 信号 组 成 的 信号 集 。 

函数 sigaction 中 设 管 的 被 阻 窜 信号 集合 只 是 针对 于 要 人 处理 的 信号 ， 例 如 : 

struct sigaction act: 

sigemptyset(&act.sa mask): 

slgaddset(&act.sa mask,SIGQUTIT): 

sigaction(SIGINT,&act NULL): 

表示 只 有 在 处 理 信号 SIGINT 时 ， 才 阻塞 信号 SIGQUIT。 

而 函数 sigprocmask 是 全 程 阻塞 , 在 sigprocmask 中 设置 了 阻塞 集合 后 , 被 阻塞 的 信号 将 不 
能 再 被 信号 处 理 函 数 捕捉 ， 直 到 重新 设置 阻塞 信号 集合 。sigprocmask 的 函数 原型 如 下 : 

#include <signalh> 

nt sigprocmask (nt how, const sigset t *set, sigset t*oldset): 
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返回 : 车 成 功 则 返回 0， 若 出 错 则 返回 -1。 


参数 set 和 oldset 是 sigset t 类 型 的 指针 ， 用 于 表示 所 指 回 的 信和 与 集 。set 指 问 


J 


个 信号 集 


时 ， 参 数 how 表示 sigprocmask 函数 将 如 何 对 set 所 指 疝 信号 集 及 信和 与 掩 人 码 进行 操作 ， 其 取 值 
及 对 应 函数 功能 见 表 9.4。 当 set 为 NULL 时 ，how 的 取 值 无 效 。 当 oldset 不 为 NULL 时 ， 函 数 
sigprocmask 将 进程 当前 的 信号 掩 人 码 返 回 给 oldset。 


表 9.4 how 的 取 值 及 对 应 函数 功能 


how 取 值 对 应 函数 功能 
ee 将 set 所 指向 的 信号 集中 所 包含 的 信号 加 到 当前 的 信号 掩 码 中 ， 即 信 


号 掩 码 与 set 信号 集 做 逻辑 或 运算 


将 set 所 指向 的 信号 集中 所 包含 的 信号 从 当前 的 信号 掩 码 中 删除 ， 即 


ee 信号 掩 码 与 set 信号 集 做 逻辑 减 运算 
ee 设 定 新 的 当前 信号 掩 码 为 set 所 指向 的 信号 集中 所 包含 的 信号 ， 即 以 


set 信号 集 对 信号 掩 码 进 行 赋值 操作 


将 程序 9.5 进行 部 分 修改 后 得 到 了 程序 9.11， 屏 蔽 掉 SIGINT 信号 ， 那 么 信号 处 理 函 数 
SigHandlerNew 将 不 能 再 捕捉 SIGINT( 虽 然 注 册 了 SIGINT 和 SIGQUIT 两 个 信号 ), 而 只 能 捕捉 
到 SIGQUIT 信号 。 代 人 码 如 block sigint.c。 


【程序 9.11】 阳 寨 SIGINT 信号 : block sigint.c。 


#include <stdio.h> 

tinchude <strme.h> 
#nclude <unistd.h> 
#inchude <sienal.h> 


mt g 1Seq=0: 


{ 


} 


{ 


void SienHandlerNew(int iSienNo,siginfo t *pInfo,void *pReserved) 必 信 号 处 理 函 数 */ 


mnt 1Seq=g 1Seq+t+; 

printf("%od Enter SienHandlerNew.sieno:%od.,\n".1Seq.1S12gnNo): 
sleep(3); 诺 睡 眠 3 秒 钟 */ 

printf("%od Leave SienHandlerNew,sieno:%d\n",1Sedq,1S1enNo); 


mt mam(void) 


char szBuff20]: 输入 缓冲 区 ， 长 度 为 20*/ 

nt 1Ret: 

struct sigaction act ” 族 包 含 信 号 处 理 动作 的 结构 体 */ 

act.sa sigactionSienHandlerNew: ”/* 指 定 信号 处 理 函 数 */ 

act.sa fags=SA_SIGINFO: ”上 # 表 明 信 和 号 处 理 函 数 由 sa_sigaction 指定 */ 
上 # 屏 项 掉 SIGINT 信号，SigHandlerNew 将 不 能 再 捕捉 SIGINT*/ 


slgset t slgSet: 


sigemptyset(&sieSet): 
sigaddset(&sleSet,SIGINT): 
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} 


slpprocmask(SIG BLOCK.,&sigSet,NULL): 
sigemptyset(&act.sa mask):; 
sigaction(SIGINT.&act.NULL); 六 注册 SIGINT 信号 */ 
sigaction(SIGQUIT,&act,NULL);”/* 注 册 SIGQUIT 信号 */ 
dol 
iRet=read(STDIN FILENO.szBufsizeofszBuf-1): ”从 标准 输入 读 入 数据 */ 
HRet<0) 
perror("read fail."): 


break: ”让 Tead 出 错 退 出 */ 
szBuffiRet-0: 


printf("Get: %s".szBuf): 诬 打 印 终端 输入 的 字符 串 */ 
}while(strcmp(szBuf "quitn")!=0)。 As 输 入 “quit” 时 退出 程序 sw/ 
retum 0O: 


使 用 gcc 编译 block sigintc， 并 生成 可 执行 文件 block sigint: 


#egcc —0 block slgimtbjlock slgImtc 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# /block sigint 
hello.world! 庄 输 入 “hello.world!”*/ 
Get: hello.world! 

I like linux CI /# 输 入 “Ilike linux C1!”*/ 
Get: I like Imux C! 


0 Enter SienHandlerNew.sieno:3. /# 键 入 “Ctrl ”， 产 生 SIGQUIT 信号 */ 
0 Leave SisnHandlerNew.signo:3 上 SIGQUIT 信号 处 理 完毕 */ 
read fail.: Interrupted system call 记 读 出 错 ， 进 程 中 断 */ 


# 


与 程序 9.5 的 运行 结果 相 比 ， 当 终端 键入 “Ctrhtc” 时 ， 进 程 不 再 有 反应 ，| 


访 程 序 退 出 ( 非 正 剃 )*/ 


有 “Ctrl+c” 产 生 的 SIGINT 信号 被 sigprocmask 图 数 设置 为 屏 责 了 。 
2. sigsuspend 函数 


sigsuspend 函数 用 于 使 进程 挂 起 ， 在 调用 sigsuspend 后 ， 进 程 就 挂 起 在 那里 ， 等 待 着 开放 
的 信号 的 唤醒 。 系 统 在 接收 到 信号 后 ， 马 上 就 把 现在 的 信号 集 还 原 为 原来 的 ， 然 后 调用 处 理 函 


#inchude <sienal.h> 
mt sigsuspend (const sigset t *siemask): 


返回 : 阁 出 错 则 返回 -1，ermo 设置 为 EINTR。 


进程 的 信号 屏蔽 字 设 置 为 由 参数 sigmask 指向 的 值 。 在 捕捉 到 一 个 信号 或 发 生 了 一 个 会 
止 该 进程 的 信号 之 前 ， 该 进程 也 被 挂 起 。 如 来 捕捉 到 一 个 信号 而 且 从 该 信号 处 理 程序 返回 ， 则 


sigsuspend 人 返回， 并 且 该 进程 的 信号 屏蔽 学 设置 为 调用 sigsuspend 之 前 的 值 。 


注意 ， 此 函数 没有 成 功 返 回 值 。 如 有 果 它 返回 到 调用 者 ， 则 总 是 返回 -1， 并 且 ermo 设置 为 


EINTR( 表 示 一 个 被 中 断 的 系统 调用 )。 
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9.2.4 ”计时 器 与 信号 

在 实际 的 编程 中 ， 经 常会 使 用 Linux 下 基于 定时 机 制 的 信号 ， 因 为 这 种 信号 使 得 应 用 程序 
更 加 简洁 和 稳定 ， 也 为 程序 员 节 省 了 不 少 工 作 量 。 在 前 面 的 内 容 中 ， 读 者 已 经 多 次 见 到 了 这 种 
图 数 的 使 用 ， 但 这 里 有 必要 再 进行 一 些 补充 。 


1. 睡眠 函数 

Linux 下 有 两 个 睡眠 函数 ， 原 型 为 : 
#include <unistd.h> 

unsiened mt sleep (unsiened mt seconds); 
Vold usleep (unsiened long usec): 


函数 sleep 让 进程 睡眠 seconds 秒 ， 函 数 usleep 让 进程 睡眠 usec 室 秒 。 

事实 上 ，sleep 睡 有 虑 函数 的 内 部 是 用 信号 机 制 进行 处 理 的 ， 用 到 的 函数 有 : 

#nclude <unmstd.h> 

unsigned mt alarm(unsiened mt seconds): 

mt pause(vo1d): 

alarm 函数 告知 自身 进程 , 使 进程 在 seconds 秒 后 自动 产生 一 个 SIGALRM 信号 , 这 在 9.2.2 
小 节 中 已 经 详细 介绍 了 。 而 pause 函数 用 于 将 目 身 进程 挂 起 ， 直 到 有 信和 号 发 生 时 才 从 pause 

程序 9.12 是 一 个 很 简单 的 例子 ， 使 进程 模拟 睡眠 3 秒 钟 。 代 码 如 pause.c。 

【程序 9.12】 使 用 pause 函数 将 进程 挂 起 : pause.c。 


#include <sienal.h> 

#include <stdio.h> 

区 nclude <unistd.h> 

Vold SienHandler(mt 1S1gnNo) 

| 
printf("sienal:%d\n",1S1enNo): 

} 

mt mam(void) 

{ 
signal(SIGALRM.SienHandler): 
alarm(3): 
printf("Before pauseO.\n") 
pausel); 
printf("After pauseQO.\n"); 
return 0; 

} 


使 用 gcc 编译 pause.c， 并 生成 可 执行 文件 pause: 


#gcc —0 pause pause.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结 来 
#./pause 
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Before pause(). 

signal:14 

After pause(). 

读者 可 目 己 在 Linux 系统 下 运行 这 个 程序 .可 以 看 到 , 除了 进程 成 功 捕 捉 到 信号 SIGALRM 
外 ， 在 程序 执行 结果 的 第 一 行 输出 “Before pause0.” 之 后 ， 大 约 相 隔 了 3 秒 钟 ， 才 输出 了 第 二 
行 “signal:14”。 

提 示 
为 sleep 在 内 部 是 用 alarm 来 实现 的 ， 所 以 在 程序 中 最 好 不 要 使 sleep 与 alarm 混用 ， 
以 免 造 成 混乱 。 


2. 时 钟 处 理 

Linux 系统 为 每 个 进程 维护 3 个 计时 器 ， 分 别 是 真实 计时 器 、 虚 拟 计时 器 和 实用 计时 器 。 

> 真实 计时 器 计算 的 是 程序 运行 的 实际 时 间 。 

> 虚拟 计时 器 计算 的 是 程序 运行 在 用 户 态 时 所 消耗 的 时 间 ( 可 认为 是 实际 时 间 减 挥 系 统 调 

用 和 程序 睡眠 所 消耗 的 时 间 )。 

> 实用 计时 器 计算 的 是 程序 处 于 用 户 态 和 处 于 内 核 态 所 消耗 的 时 间 之 和 。 

例如 : 有 一 程序 运行 ， 在 用 户 态 运行 了 5 秒 ， 在 内 核 态 运行 了 6 秒 ， 还 睡眠 了 7 秒 ， 则 真 
实 计 算 器 计算 的 结果 是 18 秒 ， 虚 拟 计时 器 计算 的 是 5 秒 ， 实 用 计时 器 计算 的 是 11 秒 。 

用 指定 的 初始 间隔 和 重复 间隔 时 间 为 进程 设 定好 一 个 计时 器 后 , 该 计时 器 就 会 定时 地 同 进 
程 发 送 时 钟 信号 。3 个 计时 器 发 送 的 时 钟 信号 分 别 为 : SIGALRM、SIGVTALRM 和 SIGPROF。 

用 到 的 函数 有 getitimer 和 setitimer。 函 数 原 型 如 下 : 


#inchude <sys/time.h> 
mt getitimer(mt which, struct Itmerval *value): 
mt setitimer(nt which, const struct Itmerval *value, struct Itmer val *ovalue): 


返回 : 若 成 功 则 返回 0， 若 出 错 则 返回 -1 。 

getitimer 用 于 获取 计时 器 的 设置 。 参 数 which 用 于 指定 计时 器 的 类 型 ， 可 选项 为 TTIMER 
REAL( 真 实 计 时 器 )、ITIMER VITUAL( 虚 拟 计时 器 )、ITIMER PROF( 实 用 计时 器 )。value 为 一 
结构 体 的 传 出 参数 ， 用 于 传 出 该 计时 器 的 初始 间隔 时 间 和 重复 间隔 时 间 

setitimer 用 于 设置 计时 器 ， 在 9.2.2 小 节 中 已 经 进行 详细 讲解 了 ， 这 里 不 再 歼 述 。 


9.3， 本 章 小结 


信号 是 系统 中 用 于 处 理 异 步 事 件 的 主要 手段 。 本 章 主 要 介绍 了 Linux 下 信号 的 基本 概念 、 
信号 处 理 的 机 制 及 信号 操作 的 一 些 相关 系统 调用 。 这 些 系统 调用 包括 信号 处 理 函 数 、 信 和 号 发 送 
函数 、 信 号 阻塞 函数 等 ， 此 外 还 补充 了 Linux 下 常见 的 计时 器 相关 函数 。 信 号 的 使 用 对 于 灵活 


使 用 C 语言 在 Linux 环境 下 进行 程序 开发 是 非常 有 益 的 ， 事实 上 ， 在 编写 大 型 的 程序 时 ， 经 营 
会 需要 处 理 多 个 进程 乙 间 的 弄 步 事件 ， 押 以 是 离 不 开 信 和 号 的 使 用 的 。 
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实战 演练 

1. 使 用 “Kill -1” 命 令 查 看 Linux 系统 中 的 信号 列表 。 

2. 编写 一 个 程序 ， 使 用 signal 函数 捕捉 从 终端 键入 “CtrlN\” 时 产生 SIGQUIT 信号 ， 获 得 
该 信号 的 信号 值 。 

3. 编写 一 个 程序 ， 使 用 signal 函数 忽略 从 终端 键入 “CtrlhN” 时 产生 SIGQUIT 信和 号 。 

4. 编写 一 个 程序 ， 使 用 sigaction 函数 捕捉 从 终端 键入 “CtrlN” 时 产生 SIGQUIT 信号 ， 以 
及 从 终端 键入 “CtrlHec” 时 产生 的 SIGINT 信号。 

5. 编写 一 个 程序 ， 在 父 进程 中 使 用 kill 函数 向 其 子 进程 发 送 一 个 SIGABRT 信号 ， 使 子 进 
程 非 正 常 结 束 。 

6. 编写 一 个 程序 ， 使 用 raise 函数 向 进程 自身 发 送 一 个 SIGABRT 信和 号， 使 进程 非 正 常 
结束 。 

7. 编写 一 个 程序 ， 使 用 sigqueue 函数 癌 进程 自身 发 送 一 个 SIGUSR1 信和 号， 并 获取 该 信和 号 
的 信号 值 。 

8. 编写 一 个 程序 , 使 用 alarm 函数 产生 SIGALRM 信号 , 将 alarm 的 时 间 参 数 设 为 3 秒 钟 ， 
在 此 期 间 获 得 当前 进程 的 ID 并 打印 输出 。 

9. 编写 一 个 程序 , 使 用 sigprocmask 函数 阻塞 从 终端 键入 “Ctrltc” 时 产生 的 SIGINT 信号。 

10. 编写 一 个 程序 ,使 用 pause 函数 将 进程 挂 起 ， 直到 有 SIGALRM 信和 号 发 生 时 才 从 pause 
返回 。 
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Linux 作为 一 个 多 任务 多 进程 的 操作 系统 ， 各 个 进程 之 间 的 信息 交互 是 不 可 避免 的 。 进 程 
间 通 信 就 是 要 在 不 同 的 进程 之 间 传 播 或 交换 信息 。 另 外 ， 进 程 间 通 信也 是 现代 程序 设计 的 重要 
手段 ,借助 于 进程 间 通 信 的 使 用 ， 可 以 建立 分 布 式 的 应 用 程序 。Linux 系统 为 立 分 布 式 的 应 用 
程序 提供 了 强大 而 方便 的 实现 平台 ， 甚 至 可 以 将 整个 万 维 网 看 作 是 分 布 式 的 应 用 程序 。 

进程 间 的 通信 可 以 分 为 本 地 进程 间 通 信和 远程 进程 间 通 信 。 本 章 将 向 读者 介绍 本 地 进程 间 
通信 的 实现 机 制 ， 远 程 进 程 间 通 信 将 在 第 12 章 “网 络 编程 ”中 介绍 。 


NS 


友 、 本 章 内 容 


进程 间 遂 信 简 介 。 
管道 。 

命名 管道 。 

消息 队列 。 
共 至 内 存 。 


信和 与 量 。 
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10.1| 进程 间 通 信 简介 


进程 间 通 信 (InterProcess Communication，IPC) 束 是 在 不 同 进程 之 间 传 播 或 交换 信息 ， 那 么 
不 同 进程 之 间 存 在 着 什么 样 的 能 使 双方 都 可 以 访问 的 介质 呢 ? 进程 的 用 户 空间 是 互相 独立 的 ， 
- 般 而 言 是 不 能 互相 访问 的 ， 唯 一 的 例外 是 共享 内 存 区 。 由 于 系统 空间 是 一 个 “公共 场所 ”， 
所 以 内 核 显 然 可 以 提供 共享 内 存 的 条 件 。 
除 此 以 外 ， 那 就 是 双方 都 可 以 访问 的 外 设 了 。 在 这 个 意义 上 ， 两 个 进程 当然 也 可 以 通过 磁 
盘 上 的 普通 文件 交换 信息 ， 或 者 通过 “注册 表 ” 或 其 他 数据 库 中 的 某 些 表 项 和 记录 交换 信息 。 
广义 上 讲 ， 这 也 是 进程 间 通 信 的 手段 ， 但 是 一 般 都 不 把 它 算 做 “进程 间 通 信 ”。 因 为 这 样 的 通 
信 手 段 效 率 实在 太 低 了 ， 而 人 们 对 进程 间 通 信 的 要 求 是 要 有 一 定 的 实时 性 。 
Linux 的 进程 间 通 信 的 方法 有 管道 、 消 息 队 列 、 信 号 量 、 共 享 内 存 、 套 接口 等 。 其 中 ， 管 
道 又 分 为 命名 管道 和 无 名 管道 。 消 息 队 列 、 信 和 号 量 、 共 享 内 存 通称 为 系统 (POSIX 和 System V 
系统 JPC。 管 道 、 消 奶 队 列 、 信 号 量 和 共享 内 存 用 于 本 地 进程 间 通 信 ， 而 套 接 口 用 于 远程 进程 
间 通 信 。 下 面 进行 简单 介绍 。 
> 管道 (Pipe) 及 命名 管道 hamed pipe): 管道 可 用 于 具有 亲缘 关系 进程 间 的 通信 , 命名 管道 
克服 了 管道 没命 名 字 的 限制 ， 因 此 ， 除 具有 管道 所 具有 的 功能 外 ， 它 还 允许 无 杀 缘 关 
系 进 程 间 的 通信 。 
> 消 县 (Message) 队 列 ( 报 文 队列 ): 消 县 队列 是 消 县 的 链接 表 , 包括 POSIX 消 县 队列 System 
V 消息 队列 。 有 足够 权限 的 进程 可 以 向 队列 中 添加 消息 ， 被 赋予 读 权 限 的 进程 则 可 以 
读 取 队列 中 的 消息 。 消 息 队 列 克服 了 信号 量 承载 信息 量 少 ， 管 道 只 能 承载 无 格式 字 节 
流 及 缓冲 区 大 小 受 限 等 缺点 。 
> 共享 内 存 : 使 得 多 个 进程 可 以 访问 同一 块 内 存 空间 ， 是 最 快 的 可 用 IPC 形式 。 是 针对 
其 他 通信 机 制 运行 效率 较 低 而 设计 的 。 往 往 与 其 他 通信 机 制 ， 如 信号 量 结合 使 用 ， 来 
达到 进程 间 的 同步 及 互 斥 。 
> 信号 量 (semaphore): 主要 作为 进程 间 及 同一 进程 不 同 线程 之 间 的 同步 手段 。 
> 套 接 口 (Socket): 也 称 套 接 字 ， 是 更 为 一 般 的 进程 间 通 信 机 制 ， 可 用 于 不 同 机 器 之 间 ( 远 
程 ) 的 进程 间 通 信 。 起初 是 由 UNIX 系统 的 BSD 分 支 开 发 出 来 的 , 但 现在 一 般 可 以 移植 
到 其 他 类 UNIX 系统 上 : Linux 和 System V 的 变种 都 文 持 套 接 字 。 


-说 明 

事实 上 ， 也 可 以 将 第 9 章 中 介绍 的 信号 (用 于 通知 接收 进程 有 某 种 事件 发 生 ) 归 结 为 进 | 
程 间 的 通信 方式 之 一 。 应 该 提醒 读者 注意 的 是 ， 信 号 和 信号 量 是 有 区 别 的 ， 甚 至 可 以 说 两 
者 是 截然 不 同 的 ， 千 万 不 能 把 它们 混为一谈 。 信 号 (signal) 是 一 种 处 理 异 步 事 件 的 方法 。 信 
号 是 由 硬件 或 软件 触发 ， 再 由 操作 系统 内 核发 送 给 应 用 程序 的 中 断 形式 。POSIX 定义 了 一 
系列 的 信号 集 。 信 号 量 (semaphore) 是 一 种 实现 进程 间 同 步 、 互 斥 的 机 制 。 信 号 量 是 POSIX 
进程 间 通信 的 工具 , 在 它 上 面 定义 了 一 系列 操作 原 语 , 简单 地 讲 它 可 以 在 进程 间 进 行 通信 。 | 
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进程 间 通信 就 是 让 多 个 进程 之 间 可 以 互相 访问 , 这 种 访问 包括 程序 运行 的 适时 数据 ， 也 包 
括 对 方 的 代码 段 ， 这 是 在 实际 应 用 中 及 其 常见 的 问题 ， 进 程 间 通信 示意 图 如 图 10.1 所 示 。 


数据 流 


IPC 
(InterProcess 


Communication) 
管道 、FIFO、 消 
恩 队 列 、 共 享 内 
存 、 信 号 量 、 

Socket 等 


进程 A 进程 也 


图 10.1 进程 间 通 信 


上 图 所 示 进 程 间 通 信 的 模式 中 ,进程 A 和 进程 B 在 运行 的 过 程 中 会 需要 一 些 外 部 的 数据 ， 
IPC 为 两 个 进程 提供 了 一 种 数据 传输 的 通道 。 


了 0.2 管道 


管道 Pipe)， 也 称 为 匿名 管道 ， 是 Linux 下 最 常见 的 进程 间 通 信 方 式 之 一 ， 它 是 在 两 个 进 
程 之 间 实 现 一 个 数据 流通 的 通道 。 管道 是 一 种 很 经 典 的 进程 之 间 的 通信 方式 ， 其 优点 在 于 简单 
易 用 ， 其 缺点 在 于 功能 何 单 ， 有 很 多 限制 。 本 市 主要 介绍 管道 的 相关 操作 。 


10.2.1 管道 的 概念 


管道 是 Linux/UNIX 系统 中 比较 原始 的 进程 间 通 信 形 式 ， 它 实现 数据 以 一 种 数据 流 的 方式 
在 进程 间 流 动 。 在 系统 中 其 相当 于 文件 系统 上 的 一 个 文件 ， 来 缓存 所 要 传输 的 数据 。 在 某 些 特 
性 上 又 不 同 于 文件 ， 例 如 ， 当 数据 读 出 后 ， 则 管道 中 就 没有 数据 了 ， 但 文件 没有 这 个 特性 。 

顾名思义 ， 匿 名 管道 在 系统 中 是 没有 实名 的 ， 并 不 可 以 在 文件 系统 中 以 任何 方式 看 到 该 管 
道 。 它 只 是 进程 的 一 种 资源 ， 会 随 厦 进程 的 结束 而 被 系统 清除 。 创 建 一 个 管道 时 生成 了 两 个 文 
件 描述 符 ( 稍 后 将 看 到 )， 但 对 于 管道 中 所 使 用 的 文件 描述 符 并 没有 路 径 名 ， 也 就 是 不 存在 任何 
意义 上 的 文件 ， 和 它们 只 是 在 内 存 中 与 某 一 个 索引 节点 相关 联 的 两 个 文件 描述 符 。 

管道 通信 征 在 Linux 系统 中 应 用 比较 频繁 的 一 种 方式 ， 尤 其 是 在 Shell 中 ， 经 常 使 用 管道 
(来 连接 两 个 甚至 多 个 命令 。 

例如 ， 回 忆 我 们 在 9.1.1 小 节 中 用 到 的 “kill -1” 命 令 ， 它 打印 了 当前 系统 的 信号 列表 ， 如 
果 想 在 该 信号 列表 中 直接 查找 含有 字 串 “SIGRTMIN” 的 命令 ,可 以 使 用 管道 () 来 连接 “kill -1” 
和 “grep” 命 令 ， 实际 上 是 Shell 程序 创建 了 kill -! 和 grep 两 个 进程 和 这 两 个 进程 间 的 管道 。 下 
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向 是 笔者 在 Ubuntu 12.04 系统 下 的 运行 结果 (读者 可 以 对 照 9.1.1 小 市 中 的 示例 进行 分 析 ): 


kill -llerep SIGRTMIN 

31) SIGSYS 34) SIGRTMIN 35)SIGRTMIN+1 36)SIGRTIMIN+2 37)SIGRTMIN+3 
38) SIGRIMIN+4 39)SIGRIMIN+5 40)SIGRIMIN+6 41)SIGRIMIN+7 42)SIGRTMIN+8 
43) SIGRIMIN+9 44)SIGRIMIN+10 45)SIGRTIMIN+11 46) SIGRTMIN+12 47)SIGRTMIN+13 
48) SIGRTMIN+14 ”49) SIGRTMIN+15 50)SIGRTMAX-14 51)SIGRTIMAX-13 52)SIGRTMAX-12 


另外 , 上 述 命 令 中 使 用 的 是 半 双 工 管道 , 即 Kill -1 命令 的 输出 是 grep 命令 的 输入 (而 不 能 是 : 
srep 命令 的 输出 是 Nill -1 命令 的 输入 )。 管 道 从 数据 流动 方向 上 又 分 全 双 工 管道 及 半 双 工 管道 ， 
四 [管道 现在 某 些 系统 还 不 文 持 ， 其 在 具体 的 实现 过 程 中 也 只 是 在 文件 打开 的 方式 上 有 
区 别 (在 操作 规则 上 也 有 一 些 不 同 ， 全 双 工 管道 要 相 比 半 双 工 复杂 得 多 )。 
管道 通信 具有 以 下 特点 : 
> 管道 没有 名 字 ， 所 以 也 称 为 匿名 管道 。 
> 管道 是 半 双 [的 (至 少 在 大 多 数 系 统 中 是 这 样 的 )， 数 据 只 能 同一 个 方 回 流动 。 需 要 双方 
通信 时 ， 需 要 建立 起 两 个 管道 。 
> 只 能 用 于 父子 进程 或 者 兄弟 进程 之 间 ( 具 有 亲缘 关系 的 进程 )。 
> 单独 构成 一 种 独立 的 文件 系统 。 管 道 对 于 管道 两 端的 进程 而 言 ， 就 是 一 个 文件 ， 但 它 
不 是 普通 的 文件 ， 它 不 属于 某 种 文件 系统 ， 而 是 自立 门户 ， 单 独 构成 一 种 文件 系统 ， 
并 且 只 存在 于 内 存 中 。 
> 数据 的 读 出 和 写 入 : 一 个 进程 癌 管 道中 写 的 内 容 被 管道 另 一 端的 进程 谈 出 。 写 入 的 内 
容 每 次 都 添加 在 管道 缓冲 区 的 末尾 ， 并 且 每 次 都 是 从 缓冲 区 的 头 部 恋 出 数据 。 
> 管道 的 绥 冲 区 是 有 限 的 (管道 制 只 存在 于 内 存 中 ， 在 管道 创建 时 ， 为 缓冲 区 分 配 一 个 页 
面 面 大 小 )。 
> 管道 所 传送 的 是 无 格式 字 节 流 ， 这 就 要 求 管道 的 读 出 方 和 写 入 方 必须 事先 约定 好 数据 
的 格式 ， 比如 多 少 字 节 算 做 一 个 消息 (或 命令 ， 或 记录 ) 等 。 
下 面 介绍 关于 管道 操作 的 具体 调用 。 
10.2.2 ”管道 的 创建 与 关闭 
Linux 环境 下 使 用 pipe 函数 创建 一 个 匿名 管道 ， 其 函数 原型 如 下 : 
#include <unistd h> 
nt pipe (nt 1d[2D; 
返回 : 若 成 功 则 返回 0， 若 出 错 则 返回 -1 。 
参数 fd[2] 是 一 个 长 度 为 2 的 文件 描述 符 数 组 , fd[0] 是 读 出 端的 文件 描述 符 , fa[1] 是 写 入 端 
的 文件 描述 符 。 当 函数 成 功 返 回 后 ， 则 自动 维护 了 一 个 从 fg[1] 到 f4[0] 的 数据 通道 。 
管道 的 关闭 使 用 的 是 基于 文件 描述 符 的 close 函数 (参考 6.2.4 小 节 )。 
程序 10.1 演示 了 如 何 使 用 pipe 函数 创建 管道 及 关闭 管道 。 程 序 中 首先 使 用 函数 pipe 建立 
管道 , 并 使 用 管道 传输 数据 , 在 程序 的 结束 部 分 , 释放 掉 管 道 占用 的 文件 资源 (两 个 文件 描述 符 )， 
代码 如 create_pipe.c。 
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【程序 10.1】 创 建 一 个 匿名 管道 : create pipe.c。 


#include <unistd.h> 
jnclude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
mt mam(void) 
{ 
mt fd[2]; 虑 管道 的 文件 描述 符 数 组 */ 
char str|2S6|: 
if((pipe(fd)) < 0) 
{ 
prntf("create the pipe failedl\n"): 
exit(1); 入 pipe 出 错 退 出 */ 
} 
write(fd[1], "create the pipe successfnlly'n", 31 ); 上 # 癌 管道 号 入 疹 写 入 数据 所 
read(fd[0], str, sizeoflstr) ) 。 履 从 管道 读 出 剖 读 出 数据 */ 
printf ("%s", str ): 
printf ("pipe file descriptors are%od.,%d \n", fd[0]. fd[1)D) : 
close({d[0]); 片 关 财 管道 的 读 出 器 文 件 描述 符 气 
close({d[1]); 片 关闭 管道 的 写 入 器 文件 摘 述 符 */ 
returmn 0O: 
} 
使 用 gcc 编译 create pipec， 并 生成 可 执行 文件 create pipe: 
#ecc —0 create pipe create pipe.c 


运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./ create pipe 

create the pipe successfully! 

pipe file descriptors are 3.4 

程序 中 使 用 pipe 函数 成 功 建立 了 一 个 匿名 管道 得。 

男 外 ， 文 件 摘 述 香 数 组 各 并 没有 和 任何 有 名 文件 相关 联 ， 之 后 同 管道 一 端 写 入 数据 并 从 
读 出 端 读 出 数据 ， 将 数据 输出 到 标准 输出 。 在 程序 的 最 后 使 用 close 函数 关闭 管道 的 两 亲 。 


10.2.3 ”管道 的 读 写 


可 以 使 用 read 和 write 函数 对 管道 进行 读 写 操 作 ， 需 要 注意 的 是 ， 管 道 的 两 端 是 固定 了 任 
务 的 ， 即 管道 的 读 出 端 只 能 用 于 读 取 数据 ， 管 道 的 写 入 端 则 只 能 用 于 写 入 数据 。 如 果 试 图 从 管 
道 写 端 读 取 数 据 ， 或 者 向 管道 读 端 写 入 数据 都 将 导致 错误 发 生 。 一 般 文件 的 IO 函数 都 可 以 用 
于 管道 ， 如 close、read、write 等 。 

当 对 一 个 读 端 已 经 关闭 的 管道 进行 写 操作 时 ， 会 产生 信号 SIGPIPE， 说 明 管 道 读 端 已 经 关 
闭 ， 并 且 write 操作 返回 为 -1，ermno 的 值 设 为 EPIPE， 对 于 SIGPIPE 信和 号 可 以 进行 捕捉 处理 。 
如 果 写 入 进程 不 能 捕捉 或 者 干脆 忽略 SIGPIPE 信号 ， 则 写 入 进程 会 中 断 。 

管道 的 读 取 规则 是 ， 如 果 管 道 的 写 端 不 存在 ， 则 认为 已 经 读 到 了 数据 的 末尾 ， 读 函数 返回 
的 读 出 学 节 数 为 0， 当 管道 的 写 端 存 在 时 ， 如 果 请 求 的 学 节 数 目 大 于 PIPE BUF， 则 返回 管道 
中 现 有 的 数据 字 节 数 ， 如 果 请 求 的 字 节 数目 不 大 于 PIPE BUF， 则 返回 管道 中 现 有 数据 字 节 数 
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(此 时 ， 管 道中 数据 量 小 于 请 求 的 数据 量 ); 或 者 返回 请 求 的 字 节 数 (此 时 ， 管 道中 数据 量 不 小 于 
请 求 的 数据 量 )。 


说明- 而 
PIPE BUF 在 include/linux/limits.h 中 定义 , 不 同 的 内 核 版 本 可 能 会 有 所 不 同 。 POSIX.1 
要 求 PIPE BUF 至 少 为 512 字 市 ，Ubuntu 12.04 中 为 4096。 


另外 ， 在 进行 读 写 管道 时 ， 对 一 个 管道 进行 读 操作 后 ，read 函数 返回 为 0， 有 两 种 意义 ， 
一 种 是 管道 中 无 数据 并 且 写 入 请 已 经 关闭 ( 即 写 冰 不 存在 )。 另 一 种 是 管道 中 无 数据 ， 写 入 疹 依 
然 存 活 。 这 两 种 情况 要 根据 需要 分 别处 理 。 

管道 的 写 入 规则 是 : 回 管道 中 写 入 数据 时 ， 管 道 缓冲 区 一 旦 有 空闲 区 域 ， 写 进程 就 会 立即 
试图 向 管道 写 入 数据 。 如 果 读 进程 未 读 取 管道 缓冲 区 中 的 数据 ， 那 么 写 操 作 将 一 直 阻 寨 。 

提 示 

只 有 在 管道 的 读 端 存在 时 ， 向 管道 中 写 入 数据 才 有 意义 。 否则 ， 向 管道 中 写 入 数据 的 
进程 将 收 到 内 核 传 来 的 SIFPIPE 信号 ， 应 用 程序 可 以 处 理 该 信号 ， 也 可 以 忽略 (默认 动作 则 
\ 有 是 应 用 程序 终止 )。 


从 实例 程序 10.1 中 可 以 发 现 , 单独 一 个 进程 操作 管道 是 没有 任何 意义 的 ,管道 的 应 用 一 

如 果 要 建立 一 个 父 进程 到 子 进程 的 数据 通道 ， 可 以 先 调 用 pipe 函数 紧 接 看 调用 fork 函数 ， 
由 于 子 进 程 目 动 继承 父 进程 的 数据 段 ， 则 父子 进程 同时 拥有 管 着 的 操作 权 ， 此 时 管道 的 方向 取 
决 于 用 户 怎 么 维护 该 管道 ， 管 道 示意 图 如 图 10.2 所 示 。 


Parent Process Parent Process 
fd[0] fd[1] fd[0] fd[1] 
fd[ 1] pipe {4 [oO fd[1] pipe fd [0] 
Child Process Child Process 
fd[0] f4[1] [0] fd[1] 


10.2 管道 示意 图 


当 用 户 想 要 建立 一 个 父 进程 到 子 进程 的 数据 通道 ( 即 数据 传送 方向 是 从 父 进程 到 子 进程 ) 
时 ， 也 就 是 要 在 子 进程 中 读 出 之 前 在 父 进程 中 写 入 的 数据 ， 那 么 就 要 在 父 进程 中 关闭 管道 
的 读 出 端 (以 顺利 地 写 入 数据 )， 相 应 地 在 子 进程 中 关闭 管道 的 写 入 端 (以 顺利 地 读 出 数据 )， 
如 图 10.2(b) 所 示 。 相 反 的 ， 当 维护 子 进 程 到 父 进程 的 数据 通道 时 ， 在 父 进程 中 关闭 写 入 端 , 子 
进程 中 关闭 读 出 端 即 可 。 总 之 ， 使 用 pipe 及 fork 组 合 ， 可 以 构造 出 所 有 的 父 进程 与 子 进程 
或 子 进程 到 兄弟 进程 的 管道 。 
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程序 10.2 是 关于 管道 在 父子 进程 中 的 应 用 示例 ， 演 示 了 使 用 pipe 及 fork 组 合 实现 父子 进 
程 通 信 。 和 程序 中 先 使 用 pipe 函数 建立 管道 ， 再 使 用 fork 函数 创建 子 进程 。 在 父子 进程 中 维护 
管道 的 数据 方 喇 ， 并 在 父 进程 中 向 子 进程 发 送 消 上 号， 在 子 进程 中 接收 消 朋 并 输出 到 标准 输出 。 
程序 清单 见 parent pipe child.c。 

【程序 10.2】 父 进程 利用 管道 问 子 进程 发 送 消 县 : parent pipe_child.c。 


#include <unistd.h> 

#include <stdio.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <limits.h> 

#include <stdlib.h> 

jnclude <string.h> 

#define BUFSIZE PIPE BUF /* PIPE BUF: 管道 默认 一 次 性 读 写 的 数据 长 度 */ 


Vold err quit(char “mse) 

{ 
printf (msg): 
exit(]); 

} 


mt maim(void) 
{ 
int fd[2]: 
char buffBUFSIZE]="hello my child\w": ”/#* 写 入 管道 的 缓冲 区 */ 
pid tpid: 


if((pipe(fd))<0) ”上 忆 创 建 管道 */ 
{ 
eT_quit (“pipe falledm ): 


下 ((pid=fork0)<0) ”上访 创 建 一 个 子 进程 */ 


{ 
eIT qut ("fork failed\n"): 
有 
else 1f (pid>0) 
{ 
close ( fd[0] ); 片 父 进程 中 关闭 管道 的 读 出 端 拖 
write (fd[1], buf strlen(buf)): 此 父 进 程 辐 管道 写 入 数据 */ 
exit (0); 
} 
else 
{ 
close ( fd[1] ); 片子 进程 关闭 管道 的 写 入 端 拆 
len=read (fd[0], buf, BUFSIZE): 六子 进程 从 管道 中 读 出 数据 状 
if (en < 0) 
| 
eIT quit ("process failled when read a pipe\n"): 
} 
else 
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{ 
write(STDOUT FILENO. buf len)。 /* 输 出 到 标准 和 
} 
exit(0); 
} 


L 

使 用 gcc 编译 parent pipe_childc， 并 生成 可 执行 文件 parent_pipe_child: 
#gcc —0 parent pipe child parent pipe child.c 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./ parent pipe chlld 
hello my child! 


程序 中 使 用 pipe 函数 加 fork 组 合 ， 和 实现 父 进 程 到 子 进程 的 通信 。 程 序 在 父 进 程 段 中 关闭 
本 管道 的 读 出 问 ， 并 相应 地 在 子 进程 中 关闭 了 管道 的 输入 端 ， 从 而 实现 数据 从 父 进 程 流 辣子 

而 管道 在 兄弟 进程 间 应 用 时 ,应 该 先 在 父 进程 中 建立 管道 , 然后 调用 fork 函数 创建 两 个 子 
进程 ， 在 兄 第 子 进程 中 维护 管道 的 数据 方 辣 。 


-说 了 朋 一 、 

这 里 的 问题 是 维护 管道 的 顺序 ， 当 父 进程 创建 了 管道 , 只 有 子 进 程 已 经 继承 了 管道 后 ， 
父 进程 才 可 以 执行 关闭 管道 的 操作 。 如 果 在 fork 之 前 已 经 关闭 管道 ， 子 进程 将 不 能 继承 任 
何 可 以 使 用 的 管道 。 


程序 10.3 是 关于 管道 在 兄弟 进程 间 的 应 用 实例 , 演示 了 管道 在 兄弟 进程 间 通 信 。 下 例 中 
在 父 进 程 中 创建 管道 ， 并 使 用 fork 函数 创建 两 个 子 进程 。 在 第 1 个 子 进程 中 发 送 消 息 到 第 2 个 
子 进程 ， 第 2 个 子 进程 中 读 出 消息 并 处 理 。 在 父 进 程 中 ， 由 于 并 不 使 用 管道 通信 ， 所 以 什么 都 
不 做 ， 直 接 关 闭 管 道 的 两 冰 并 退出 。 程 序 清单 见 brother pipe.c。 

【程序 10.3】 管道 在 兄弟 进程 间 传 递 数 据 : brother pipe.c。 


#include <unistd.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <limits.h> 

#include <string.h> 

#define BUFSIZE PIPE BUF /* PIPE BUF: 管道 默认 一 次 性 读 写 的 数据 长 度 */ 


vold err quit(char * msg) 
{ 
printf ( msg ); 
exit(]); 
} 


mt maim(Vold) 
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nt fd[2]: 
char buffBUFSIZE|="hello my brother\n": 片 缓冲 区 */ 
pid tpid; 
if ( (pipe(fd))<0 ) /创建 管道 所 
eIT quit("pipe falledn 
} 
if( (pid = forkO)=0) 上 # 创 建 第 一 个 子 进程 所 
| 
eIT quit("fork talled\n"): 
} 
else if (pid—0 ) 上 庄子 进程 中 */ 
{ 
close ( 1d[0] ); 片 关闭 不 使 用 的 文件 描述 符 扣 
write(fd[1], buf strlen(bufb): 。。 必 写 入 消 恩 */ 
exit(0): 


b 
于 ( (pid = forkO))<0) 


| 
eIT qult( tork talledn"): 
} 
else 1{ ( pid=0 ) 上 计 父 进程 中 *#/ 
{ 
close ( fdf0| ): 
close ( fdf1| ): 
exit ( 0): 
和 
else 证 第 二 个 子 进程 中 */ 
{ 
close ( {d[1] ): 瞩 天 财 不 使 用 的 文件 摘 述 符 */ 
len=read (fd[0], buf BUFSIZE): 上 # 读 取消 息 折 
write(STDOUT FILENO, buf len); 将 消息 输出 到 标准 输出 %/ 
exit(0): 
} 
return 0: 
} 


使 用 gcc 编译 brother_pipe.c， 并 生成 可 执行 文件 brother_pipe: 
#pcc —0 brother pipe brother pipe.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./ brother pipe 
hello my brother! 


上 述 程序 中 父 进程 分 别 建立 了 两 个 子 进程 ， 在 子 进程 1 中 关闭 了 管道 的 恋 出 端 ， 在 子 进程 2 


中 关闭 了 管 过 的 输入 端 ， 并 在 父 进 程 中 关闭 了 管道 的 两 新 。 


男 外 ,程序 中 父 进程 在 创建 第 1 个 子 进 程 时 并 没有 关闭 管道 两 端 ， 而 是 在 创建 第 2 个 进程 
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时 才 关 闭 管道 。 这 是 为 了 在 创建 第 2 个 进程 时 ， 子 进程 可 以 继承 存活 的 管道 ， 而 不 是 一 个 两 端 
己 经 关闭 的 管道 。 


10.3| 命名 管道 


命名 管道 mamed pipe) 也 称 为 FIFO, 它 是 一 种 文件 类 型 , 在 文件 系统 中 可 以 看 到 它 (在 6.1.2 
小 节 中 提 到 过 管道 文件 )， 创 建 一 个 FIFO 文件 类 似 于 创建 一 个 普通 文件 。 在 程序 中 可 以 通过 查 
看 文件 stat 结构 中 st_mode 成 员 的 值 来 判断 该 文件 是 否 为 FEO(stat 结构 体 在 6.4 节 进行 了 阐述 )。 
本 节 向 读者 介绍 FIFO 管道 。 
10.3.1 命名 管道 的 概念 


管道 应 用 的 一 个 重大 限制 是 它 没 有 名 字 ， 因 此 ， 只 能 用 于 具有 亲缘 关系 的 进程 间 通 信 ， 在 
命名 管道 (或 FIFO) 提 出 后 ， 该 限制 得 到 了 克服 。FIFO 不 同 于 管道 之 处 在 于 它 提供 一 个 路 径 名 
与 之 关联 ， 以 FIFO 的 文件 形式 存在 于 文件 系统 中 。 这样， 即使 与 FIFO 的 创建 进程 不 存在 亲缘 
关系 的 进程 ， 只 要 可 以 访问 该 路 径 ， 就 能 够 彼此 通过 FIFO 相互 通信 和 (能够 访问 该 路 径 的 进程 及 
FIFO 的 创建 进程 之 间 )， 因 此 ， 通 过 FIFO 不 相关 的 进程 也 能 交换 数据 。 
归纳 起 来 ， 命 名 管道 区 别 于 管道 主要 体现 在 以 下 两 点 : 
> 命名 管道 可 以 用 于 任何 两 个 进程 间 的 通信 ， 而 并 不 限制 这 两 个 进程 同 源 ， 因 此 命名 管 
道 的 使 用 比 管道 的 使 用 要 灵活 方便 得 多 。 

> 命名 管道 作为 一 种 特殊 的 文件 存放 于 文件 系统 中 ， 而 不 是 像 管 道 一样 存 放 于 内 存 (使 用 
完毕 后 消失 )。 当 进程 对 命名 管道 的 使 用 结束 后 ， 命 名 管道 依然 存在 于 文件 系统 中 ， 除 
非 对 其 进行 删除 操作 ， 否 则 该 命名 管道 不 会 消失 。 

FIFO 的 出 现 , 也 极 好 地 解决 了 系统 在 应 用 过 程 中 产生 的 大 量 的 中 间 临 时 文件 的 问题 ,FIFO 
可 以 被 Shell 调用 使 数据 从 一 个 进程 到 男 一 个 进程 ， 系 统 不 必 为 该 中 间 通 道 而 清理 不 必要 的 垃 
圾 ， 或 者 去 释放 该 通道 的 资源 ， 它 可 以 被 留 作 后 来 的 进程 使 用 。 

另外 ， 需 要 注意 的 是 ，FIFO 严格 遵循 先进 先 出 (first in first oub 的 规则 ， 对 管道 及 FIEO 的 
读 总 是 从 开始 处 返回 数据 ， 对 它们 的 写 则 把 数据 添加 到 末尾 。 和 它们 不 文 持 诸如 lseek 等 文件 定 
位 操作 。 

在 Shell 中 可 以 使 用 mkfifo 命令 建立 一 个 命名 管道 ，mkfifo 命令 的 格式 如 下 所 示 : 

mkfito [option| name... 

其 中 option 选项 中 可 以 选择 要 创建 FIFO 的 模式 ,使 用 形式 为 -m mode， 这 里 mode 指出 将 
要 创建 FIFO 的 八进制 模式 , 注意 , 这 里 新 创建 的 FIFO 会 像 普 通 文 件 一 样 受 到 创建 进程 的 umask 
修正 。name 表示 所 要 创建 的 FIFO 管道 的 名 称 。 关 于 更 详尽 的 信息 ， 用户 可 随时 使 用 help 命令 
查看 帮助 信息 。 
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10.3.2 命名 管道 的 创建 


创建 一 个 FIFO 文件 类 似 于 创建 一 个 普通 文件 ， 并 且 FIFO 文件 和 其 他 文件 一 样 ， 也 是 可 
以 通过 路 径 名 来 访问 的 。FIFO 管道 通过 函数 mkfifo 创建 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <sys/types.h> 


#include <sys/stat.h> 
mt mkfito (const char *pathname, mode timode): 


返回 : 大 成 功 则 返回 0， 大 出错 则 返回 -1。 

该 函数 的 第 一 个 参数 是 一 个 普通 的 路 征 名 ， 也 就 是 创建 后 FIFO 文件 的 名 学 。 第 二 个 参数 
与 打开 普通 文件 的 open 函数 中 的 mode 参数 相同 。 如 果 mkfifo 的 第 一 个 参数 是 一 个 已 经 存在 
的 路 径 名 时 ， 则 返回 EEXIST 错误 ， 所 以 一 般 典 型 的 调用 代码 首先 会 检查 是 否 返 回 该 错误 ， 如 
果 确 实 返 回访 错误， 那么 只 要 调用 打开 FIFO 的 函数 就 可 以 了 。 一 般 文 件 的 IO 函数 都 可 以 用 
于 FIFO， 如 close、read、write 等 。 

程序 10.4 演示 了 如 何 使 用 mkfifo 函数 来 创建 一 个 FIFO。 程序 中 从 命令 行 参数 中 得 到 一 个 
文件 名 ,然后 使 用 mkfifo 函数 创建 FIFO 文件 。 新 创建 的 FIFO 只 具有 读 写 权限 。 由 十 FIFO 文 
件 的 特性 ， 所 以 它 被 隐 性 地 规定 不 具有 执行 权限 。 程 序 清单 如 create FIFO.c 所 示 。 

【程序 10.4】 创 建 一 个 命名 管道 : create FIFO.c。 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <ermo.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
mt mam(mt argc. char *arev| ]) 
{ 
mode tmode=-0666: /* 新 创建 的 FIFO 模式 */ 
Iargc != 2) 
{ 
printft"USEMSG: create FIFO { FIFO name}\n"); 上 # 问 用 户 提示 程序 使 用 帮助 所 
eXlt( ] ): 


} 
i 人 (mkfifo(argv[1], mode))<0) /* 使 用 mkfifo 函数 创建 一 个 FIFO 管道 #/ 
{ 
perror("failed to mkfifoN\n"): 
exit(1): 
} 


else 
{ 上 # 输 出 FIFEO 文件 的 名 称 */ 
printf("you successfully create a FIFO name 1s : %os\n", arev| 11): 


return 0O: 
} 


使 用 gcc 编译 create FIFO.c， 并 生成 可 执行 文件 create FIFO: 


#gcc —0 create FIFO create FIFO.c 
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运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./ create FIFO 

USEMSG: create FIFO {FIFO name} 

输入 命令 参数 不 对 ， 打 印 出 提示 信息 提示 用 户 输入 FIFO 的 文件 名 ， 下 面 输入 正确 的 命令 


#./ create FIFO testFIFO 
you successfully create a FIFO name ls : testFIFO 


再 次 运行 程序 ， 命 令 参 数 仍然 为 testFIFO: 


# /create FIFO testFIFO 
mkfifo: Flle exists 
程序 使 用 mkfifo 函数 创建 了 一 个 FIFO， 和 名字 是 基于 用 户 的 输入 文件 名 ， 可 以 看 到 ， 当 要 
创建 一 个 已 经 存在 的 FIFO 时 , 程序 会 产生 一 个 EEXIST 的 异常 ， 相 对 应 该 异 第 ，perror 函数 打 
印 了 相应 的 帮助 信息 为 mkfifo: File exists。 
另外 ， 值 得 一 提 的 是 ， 命 名 管道 FIFO 比 管道 多 了 一 个 打开 操作 open。 有 原因 很 简单 ， 命 名 
管道 是 Linux 下 的 一 种 文件 类 型 ， 而 管道 不 是 。 
然而 ，FIFO 的 打开 与 其 他 文件 的 打开 是 不 同 的 ，FIFO 的 打开 规则 是 : 
> 如 果 当 前 打开 操作 是 为 读 而 打开 FIFO 时 ， 若 已 经 有 相应 进程 为 写 而 打开 该 FIFO， 则 
当前 打开 操作 将 成 功 返 回 ; 否则 ， 可 能 阻塞 直到 有 相应 进程 为 写 而 打开 该 FIFO( 当 前 打 
开 操 作 设 置 了 阻塞 标志 );， 或 者 ， 成 功 返 回 (当前 打开 操作 没有 设置 阻塞 标志 )。 
> 如 果 当 前 打开 操作 是 为 写 而 打开 FIFO 时 ， 关 已 经 有 相应 进程 为 读 而 打开 该 FIFO， 则 
当前 打开 操作 将 成 功 返 回 ; 否则 ， 可 能 阻塞 直到 有 相应 进程 为 读 而 打开 该 FIFO( 当 前 打 
开 操 作 设 置 了 阻塞 标志 ); 或 者 ， 返 回 ENXIO 错误 (当前 打开 操作 没有 设置 阻塞 标志 )。 


10.3.3 ”命名 管道 的 读 写 


使 用 命名 管道 的 操作 和 使 用 普通 文件 十 分 相似 ， 可 以 使 用 系统 调用 open 打开 一 个 命名 管 
道 ， 使 用 read 和 write 函数 对 命名 管道 进行 读 写 ,使 用 close 关闭 一 个 命名 管道 ， 帮 要 删除 一 个 
命名 管道 ， 则 使 用 系统 调用 unlink。 这 些 函 数 均 在 第 6 章 中 进行 了 详细 的 介绍 ， 下 面 重点 介绍 
命名 管道 的 读 写 。 
从 FIFO 中 读 取 数据 的 规则 是 : 
> 如 果 一 个 进程 为 了 从 FIFO 中 读 取 数据 而 阻塞 打开 FFO， 那 么 称 该 进程 内 的 读 操 作为 
设置 了 阻塞 标志 的 读 操 作 。 
> 如 果 有 进程 写 打 开 FIFO， 且 当前 FIFO 内 没有 数据 ， 则 对 于 设置 了 阻塞 标志 的 读 操 作 
来 说 ， 将 一 直 阻 塞 。 对 于 没有 设置 阻塞 标志 读 操作 来 说 则 返回 -1， 当 前 ermo 值 为 
EAGAIN， 提 醒 以 后 再 试 。 
> 对 于 设置 了 阻塞 标志 的 读 操作 来 说 ， 造 成 阻塞 的 原因 有 两 种 : 当前 FIFO 内 有 数据 ， 但 
有 其 他 进程 在 读 这 些 数据 ， 另外 就 是 FIFO 内 没有 数据 。 解 阻塞 的 原因 则 是 FIFO 中 有 
新 的 数据 写 入 ， 不 论 新 写 入 数据 量 的 大 小 ， 也 不 论 读 操 作 请 求 多 少数 据 量 。 
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> 该 打开 的 阻塞 标 总 只 对 本 进程 第 一 个 读 操作 施加 作用 ， 如 条 本 进程 内 有 多 个 该 操作 施 
列 ， 则 在 第 一 个 读 操 作 被 唤醒 并 完成 谈 操 作 后 ， 其 他 将 要 执行 的 谈 操 作 将 不 再 阻 寄 ， 
即使 在 执行 读 操 作 时 ，FIFO 中 没有 数据 也 一 样 (此 时 ， 读 操作 返回 0)。 

> 如 条 没有 进程 号 打开 FIFO， 则 设置 了 阻 寨 标志 的 读 操 作 会 阻 寨 。 


< 一 SEE 
注意 - 


如 果 FIFO 中 有 数据 , 则 设置 了 阻塞 标志 的 读 操 作 不 会 因为 FIFO 中 的 字 节 数 小 于 请 求 
读 的 字 节 数 而 阻塞 ， 此 时 ， 读 操作 会 返回 FIFO 中 现 有 的 数据 量 。 


向 FIFO 中 写 入 数据 的 规则 是 : 

> 如 果 一 个 进程 为 了 向 FIFO 中 写 入 数据 而 阻塞 打开 FFO， 那 么 称 该 进程 内 的 写 操作 为 
设置 了 阻塞 标志 的 写 操作 。 

> 对 于 设置 了 阻塞 标志 的 写 操作 ， 当 要 写 入 的 数据 量 不 大 于 PIPE BUF 时 ，Linux 将 保证 
写 入 的 原子 性 。 如 果 此 时 管道 空闲 缓冲 区 不 足以 容纳 要 写 入 的 字 节 数 ， 则 进入 睡眠 ， 
直到 当 缓 冲 区 中 能 够 容纳 要 写 入 的 字 节 数 时 ， 才 开始 进行 一 次 性 写 操 作 。 

> 当 要 写 入 的 数据 量 大 于 PIPE_BUF 时 ，Linux 将 不 再 保证 写 入 的 原子 性 。FIFO 缓冲 区 
一 有 空 闪 区 域 ， 写 进程 就 会 试图 向 管道 写 入 数据 ， 写 操作 在 写 完 所 有 请 求 写 的 数据 后 

> 对 于 没有 设置 阻塞 标志 的 写 操作 ， 当 要 写 入 的 数据 量 大 于 PIPE BUF 时 ，Linux 将 不 再 
保证 写 入 的 原子 性 。 在 写 满 所 有 FIFO 空闲 缓冲 区 后 ， 写 操作 返回 。 

> 当 要 写 入 的 数据 量 不 大 于 PIPE BUF 时 ，Linux 将 保证 写 入 的 原子 性 。 如 果 当 前 FIFO 
空闲 缓冲 区 能 够 容纳 请 求 写 入 的 字 节 数 ， 写 完 后 成 功 返 回 ; 如 果 当 前 FIFO 空闲 缓冲 区 
不 能 够 容纳 请 求 写 入 的 字 节 数 ， 则 返回 EAGAIN 错误 ， 提 醒 以 后 再 写 。 


说 上 明 ，，， 
原子 操作 (atomic operation) 指 的 是 由 多 步 组 成 的 操作 。 简 单 来 讲 ， 操 作 的 原子 性 是 指 某 
一 事务 中 的 所 有 操作 要 么 全 部 执行 , 要么 全 部 不 执行 ,不 可 能 只 执行 所 有 步骤 的 一 个 子 集 。 


程序 10.5 和 程序 10.6 演示 了 使 用 FIFO 来 进行 两 个 进程 间 通 信 的 例子 。 在 程序 write fifoc 
中 打开 一 个 名 为 fifol 的 FIFO 文件 ， 并 分 10 次 同 这 个 FIFO 中 写 入 数据 。 在 程序 read fifo.c 中 
先 打开 fifol 文件 ， 然 后 读 取 里 面 的 数据 并 输出 到 标准 输出 。 
【程序 10.5】 回 FIFO 写 入 数据 : write fifo.c。 


jnclude <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <ermo.h> 
#include <stdio.h> 

的 nclude <ftcnth> 

#include <unistd.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <limits.h> 

tdefine BUFES PIPE BUF 
mt mam(void) 
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mt fd : 

nt n,1: 

char buf[fBUFES]: 

time ttp: 

Print 人 Tam %d\n",getpidO): 证 说 明 进程 的 ID*/ 

这 (REF=-open("fifob1.O_ WRONLY))<0) 入 以 只 写 方式 打开 一 个 FIFO， 管 道 名 为 fifo1*/ 


| 
printf("Open failed ): 
exit(1); 
} 
for(i=0;i<10;it+) 上 # 循 环 10 次 向 FIFO 中 写 入 数据 */ 
{ 
time(&tp): # 取 系统 当前 时 间 沁 
n=sprintf(but,"write fto %d sends %s",getp1d(),ctime(&tp)): 
让 使 用 sprintf 函数 向 buf 中 格式 化 写 入 进程 DD 和 时 间 值 */ 
printf("Send msg:9%osm ,but ): 
这 (write(ftd buft n+1))<0) 
{ ”上 主 写 入 到 FIFO 中 */ 
prntt (“Wnte falledl\n"): 
close(fd); 上 关闭 FIFO 文件 */ 
exit(1); 
} 
sleep(3); 片 进程 睡眠 3 秒 ， 便 于 观察 */ 
} 
close(fd); 放大 团 FIFO 文件 4 
exit(O): 
} 


程序 中 使 用 open 函数 打开 一 个 名 为 fifol 的 FIFO 管道 , 并 分 10 次 向 fifol 中 写 入 字符 串 ， 
其 中 的 数据 有 当前 进程 ID 及 写 入 时 的 系统 时 间 。 并 把 这 个 数据 串 输出 到 标准 和 输出， 然后 程序 
自动 睡眠 3 秒 。 
说 有 明 
在 write fifoc 中 ， 使 用 到 的 ctime 函数 是 一 个 时 间 格 式 的 转换 函数 ， 将 系统 当 衣 时 间 
转换 成 周 、 月 、 日 、 时 分 秒 、 年 的 格式 。 更 详细 的 信息 读者 可 以 参考 标准 C 函数 库 。 


【程序 10.6】 从 FIFO 读 取 数据 : read fifo.c。 


jnclude <sys/types.h> 
include <sys/stat.h> 
#include <unistd.h> 

的 nclude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <limits.h> 
#include <fentl.h> 

#include <unistd.h> 
#define BUFES PIPE BUF 
mt main(void) 


t 
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mt fd: 

nt len: 

char buflBUFES|: 

mode tmode = 0666: 谍 FIFO 文件 的 权限 */ 
if((fd=open("fifo1".0 RDONLY))<0) 旋 打开 FIFO 文 件 */ 


Printf("Open failed\n"): 
exit(1): 
和 
while((en-=read(fd.buf, BUFES))>0) 。 “* 开 始 进行 通信 */ 
printf("Read fifo read: %s",buf): 
close(fd); 上 # 关 闭 FIFO 文件 */ 
exit(0): 
} 


程序 中 使 用 open 函数 以 读 方 式 打 开 一 个 名 为 fifol 的 FIFO 管道 ， 并 稍 涉 读 册 车 管道 的 数据 ， 
这 里 使 用 while 循环 的 作用 就 是 确保 数据 可 以 全 部 读 出 ， 因 为 在 读 FIFO 管道 数据 时 ， 默 认 的 
是 一 次 性 读 取 PIPE BUF 个 字 节 ， 当 管道 中 数据 多 于 PIPE BUF 个 字 节 时 ， 一 次 性 谈 出 PIPE 
BUF-1 个 字 节 ， 然 后 read 函数 返回 ， 再 打印 数据 到 标准 输出 。 

使 用 gcc 分 别 编 译 上 述 两 个 程序 如 下 : 


#ecc -0O write fifo write fifo.c 
#ecc —0 read fifo read fifo.c 


在 运行 这 两 个 程序 之 前 ， 先 要 使 用 mkfifo 命令 创建 一 个 名 为 fifol 的 命名 管道 , 命令 如 下 : 
#mkfifo -mm 666 fifol 


此 时 ， 打 开 两 个 Shell 分 别 运行 程序 write fifo 和 程序 read fifo。 在 一 个 Shell 中 输入 如 下 
命令 ， 得 到 输出 结果 : 


#./wnte fifo 

Iam 2071 

Send mse:write fito 2071 sends Sat Oct 17 09:20:00 2009 
Send mse:wnte fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:03 2009 
Send mse:wnte fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:06 2009 
Send msg:wWrite fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:09 2009 
Send mse:write fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:12 2009 
Send mse:write hto 2071 sends Sat Oct 17 09:20:15 2009 
Send mse:write fito 2071 sends Sat Oct 17 09:20:18 2009 
Send mse:write fto 2071 sends Sat Oct 17 09:20:21 2009 
Send mse:write hto 2071 sends Sat Oct 17 09:20:24 2009 
Send mse:wnte fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:27 2009 
在 男 一 个 Shell 中 输入 如 下 命令 ， 得 到 输出 结 

#./read fifo 

read fifo read: write fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:00 2009 
read fifo read: write fto 2071 sends Sat Oct 17 09:20:03 2009 
read fifo read: write fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:06 2009 
read fifo read: write fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:09 2009 
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read fifo read: write fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:12 2009 
read fifo read: write fto 2071 sends Sat Oct 17 09:20:1$ 2009 
read fifo read: write fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:18 2009 
read fifo read: write fifo 2071 sends Sat Oct 17 09:20:21 2009 
read fifo read: write fto 2071 sends Sat Oct 17 09:20:24 2009 
read fifo read: write fto 2071 sends Sat Oct 17 09:20:27 2009 


上 述 例 子 可 以 扩展 成 客户 端 与 服务 器 通信 的 实例 , write_fifo 的 作用 类 似 于 客户 端 , 可 以 打 
开 多 个 客户 端 向 一 个 服务 器 发 送 请 求 信息 ，read fifo 类 似 于 服务 器 ， 它 适时 监控 着 FIFO 的 读 
出 端 ， 当 有 数据 时 ， 读 出 并 进行 处 理 ， 但 是 有 一 个 关键 的 问题 是 ， 每 一 个 客户 端 必须 预先 知道 
服务 器 提供 的 FIFO 接口 ， 如 图 10.3 所 示 。 


公共 
接口 
“7 | 
客户 端 客户 端 客户 端 


图 10.3 ”FIFO 在 服务 器 与 客户 问 通 信和 应 用 的 示意 图 


10.4 消息 队列 


消息 队列 是 一 种 以 链表 陈 结 构 组 织 的 一 组 数据 ， 存 放 在 内 核 中 ， 是 由 各 进程 通过 消息 队列 
标识 香 来 引用 的 一 种 数据 传送 方式 。 像 其 他 两 种 PC 对 象 一 样 ， 也 是 由 内 核 来 维护 。 消 县 队列 
是 3 个 IPC 对 象 类 型 中 最 具有 数据 操作 性 的 数据 传送 方式 , 在 消息 队列 中 可 以 随意 根据 特定 的 
数据 类 型 值 来 检索 消息 。 


10.4.1 消息 队列 的 概念 


消息 队列 (也 叫 作 报 文 队列 ) 能 够 克服 早期 UNIX 通信 机 制 的 一 些 缺 点 .比如 作为 早期 UNIX 
通信 机 制 之 一 的 信号 ， 它 所 能 够 传送 的 信息 量 是 很 有 限 的 ， 后 来 虽然 POSIX 1003.1b 在 信号 的 
实时 性 方面 作 了 拓展 , 使 得 信号 在 传递 信息 量 方面 有 了 相当 程度 的 改进 , 但 信号 更 像 是 一 种 < 即 
时 ”的 通信 方式 ， 它 要 求 接收 信号 的 进程 在 某 个 时 间 范 围 内 对 信号 做 出 反应 ， 因 此 该 信号 最 多 在 
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接收 信号 进程 的 生命 周期 内 才 有 意义 ， 信 号 所 传递 的 信息 是 接近 于 随 进程 持续 (process-persistent) 
的 概念 。 管 道 及 有 名 管道 则 是 典型 的 随 进程 持续 PPC， 并且 ， 只 能 传送 无 格式 的 学 节 流 无 颖 会 
给 应 用 程序 开发 带 来 不 便 ， 另 外 ， 它 的 缓冲 区 大 小 也 受到 限制 。 
消息 队列 怠 是 一 个 消 县 的 链表 。 可 以 把 消息 看 作 一 个 记录 ， 有 具有 特定 的 格式 及 特定 的 优先 
级 。 对 消息 队列 有 写 权 限 的 进程 可 以 向 其 中 按照 一 定 的 规则 添加 新 消 县 ;对 消息 队列 有 读 权 限 
的 进程 则 可 以 从 消息 队列 中 读 取 消息 。 消 息 队 列 是 随 内 核 持 续 (kernel-persistent) 的 。 
说 明 - 
> 随 进程 持续 的 定义 为 : IPC 一 直 存 在 , 直至 打开 IPC 对 象 的 最 后 一 个 进程 关闭 该 对 
象 为 止 ， 如 管道 和 有 名 管道 。 
> 随 内 核 持续 的 定义 为 : IPC 一 直 持 续 到 内 核 重 新 自 举 或 者 显示 删除 该 对 象 为 止 。 如 
消息 队列 、 信 号 量 及 共享 内 存 等 。 
> 随 文 件 系 统 持 续 的 定义 为 : IPC 一 直 持 续 到 显示 删除 该 对 象 为 止 。 


日 前 主要 有 了 两 种 类 型 的 消息 队列 : POSIX 消息 队列 及 System V 消息 队列 ，System V 消 县 
队列 目前 被 大 量 使 用 。 考 虑 到 程序 的 可 移植 性 ， 新 开发 的 应 用 程序 应 尽量 使 用 POSIX 消 县 
队列 。 

本 书 将 主要 介绍 System V 消息 队列 及 其 相应 的 API。 在 没有 声明 的 情况 下 ， 以 下 讨论 中 
指 的 都 是 System V 消息 队列 。 

System V 消 县 队列 是 随 内 核 持 续 的 ， 只 有 在 内 核 重 起 或 者 显示 删除 一 个 消 县 队列 时 ， 该 消 
县 队列 才 会 真正 被 删除 。 因 此 系统 中 记录 消 县 队列 的 数据 结构 (struct ipc_ ids msg ids) 位 于 内 核 
中 ， 系 统 中 的 所 有 消息 队列 都 可 以 在 结构 msg ids 中 找到 访问 入 口 。 

消息 队列 聊 是 一 个 消息 的 链表 。 每 个 消 县 队列 都 有 一 个 队列 头 ， 用 结构 struct msg queue 
来 描述 。 队 列 头 中 包含 了 该 消息 队列 的 大 量 信 息 ， 包 括 消 县 队列 键 值 、 用 户 ID、 组 ID、 消 县 
队列 中 消 县 数目 等 ， 甚 至 记录 了 最 近 对 消息 队列 读 写 进程 的 ID。 用 户 可 以 访问 这 些 信息 ， 也 可 
以 设置 其 中 的 某 些 信息 。 

结构 msg_ queue 用 来 描述 消 县 队列 头 ， 存 在 于 系统 空间 ， 和 定义 如 下 : 


struct mse queue 

| 
struct pe perm q permm' 
time tq stime: /* last msesnd time */ 
time tq rtime:; /* last msercv time */ 
time tq ctime; /~* last chanee time */ 
unsiened long q cbytes: /* current number of bytes on queue */ 
unsiened long q_ qnum: /* mumber of messages In queue */ 
unsiened long q qbytes: ~* max umber of bytes on queue */ 
pid tq lspld: * pid of last msgsnd */ 
pid tq lrpid: /* last recelve pid */ 


struct list head q messages: 
struct list head q TecelVers: 
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struct list head q senders: 


结构 msqid_ds 用 来 设 四 或 返回 消 姑 队列 的 信息 ， 存 在 于 用 户 宇 间 ， 定 义 如 下 : 


struct msqid ds 

{ 
struct lpc perm mse perm; 
struct mse “mse first: /* first message on queue.unused */ 
struct mseg *mse last: /* last message In queue.unused */ 


| 


time tmse stime:; /* last msgsnd time */ 

time t mse rtime:; /* last msercev time */ 

time tmse ctime: /* lastchanege time */ 

unsiened lone mse lcbytes: /* Reuse Junk fields for 32 bit */ 
unsiened lone mse lqbytes: /* ditto */ 

unsiened short mse cbytes: /* current number of bytes on queue */ 
unsiened short msg qnum: /~* number of messages In queue */ 
unsiened short msg qbytes: /* max number of bytes on queue */ 
pid tmse lspid: ~ /* pid ot last msgsnd */ 

pid tmsg lrpid: /* lastreceve pid */ 


图 10.4 说 明了 内 核 与 消 县 队列 是 怎样 建立 起 联系 的 。 其 中 struct ipc_ ids msg ids 是 内 核 中 
记录 消息 队列 的 全 局 数据 结构 ; struct msg queue 是 每 个 消息 队列 的 队列 头 。 


struct pe lds msg lds struct pe lid 1pcid[n-1] stroct msg queue 


数据 结构 与 消息 队列 


从 上 图 可 以 看 出 ,全 局 数据 结构 struact ipc ids msg ids 可 以 访问 每 个 消息 队列 头 的 第 一 个 
成 员 struct ipc_perm:; 而 每 个 struct ipc_perm 能 够 与 具体 的 消 明 队列 对 应 起 来 是 因为 在 该 结构 中 ， 
有 一 个 key t 类 型 成 员 key， 而 key 则 唯一 确定 一 个 消 县 队列 。ipc_permm 结构 定义 如 下 : 


{ 尾 内 核 中 记录 消 恩 队列 的 全 局 数据 结构 msg ids 能 够 访问 到 该 结构 */ 
key t key: ” 必 该 键 值 唯一 对 应 一 个 消 电 队列 */ 

uid t uid: 谍 所 有 者 的 有 效用 户 ID 有 

gidt gid: 谍 所 有 者 的 有 效 组 DD */ 

uid t cuid /创建 者 的 有 效用 户 人 D*/ 

gid t cgid 上/ 创建 者 的 有 效 组 ID 所 

mode t mode;” 族 此 对 和 象 的 访问 权限 */ 

Unsigned long seq: 放 对 象 的 序号 */ 

) 
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10.4.2 ”消息 队列 的 创建 与 打开 


消息 队列 的 内 核 持 续 性 要 求 每 个 消息 队列 都 在 系统 范围 内 对 应 唯一 的 键 值 , 所 以 ， 要 获得 
一 个 消息 队列 的 引用 标识 符 (D) 一 一 即 创建 或 打开 消息 队列 , 只 需 提 供 该 消息 队列 的 键 值 即 可 。 
说 明 
消息 队列 的 引用 标识 符 也 可 以 称 为 消息 队列 的 ID 号 ， 就 像 进程 ID 一 样 ， 用 来 唯一 标 
识 系统 中 的 某 一 进程 。 消 息 队 列 的 ID 是 由 在 系统 范围 内 唯一 的 键 值 生 成 的 ， 而 键 值 可 以 
看 作对 应 系统 内 的 一 条 路 径 。 


获得 特定 文件 名 的 键 值 的 系统 调用 是 fok， 函 数 原 型 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

key tftok (char*pathname, char proj): 

返回 : 老成 功 则 返回 消 县 队列 的 一 个 键 值 ， 若 失败 则 返回 -1。 

ftok 返回 与 路 径 pathname 相对 应 的 一 个 键 值 。 该 函数 并 不 直接 对 消 明 队列 操作 , 但 在 调用 
msgget0 来 获得 消 明 队列 的 标识 符 前 ， 往 往 要 调用 该 孙 数 。 

创建 或 打开 一 个 消 明 队 列 的 系统 调用 为 msgget， 函 数 原 型 如 下 : 

jnclude <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

jnclude <sys/mseg.h> 

nt mseget (key tkey. mt msetle); 

返回 : 大 成 功 则 为 消息 队列 的 引用 标识 符 ID)， 大 失败 则 返回 -1。 

参数 key 是 一 个 键 值 , 由 ftok 获得 ; msgflg 参数 是 一 些 标志 位 ,可 以 取 以 下 值 :IPC_CREAT、 
IPC_ EXCL、PPC NOWAIT 或 三 者 的 逻辑 或 结果 。 该 调用 返回 与 健 值 key 相对 应 的 消息 队列 标 
识 符 。 

在 以 下 两 种 情况 下 ， 该 调用 将 创建 一 个 新 的 消 县 队列 ; 

> 如 果 没 有 消息 队列 与 健 值 key 相对 应 ， 并 且 msgflg 中 包含 了 IPC_CREAT 标志 位 。 

> key 参数 为 IPC _PRIVATE。 

提 示 
参数 key 设置 成 常数 IPC_PRIVATE 并 不 意味 着 其 他 进程 不 能 访问 该 消息 队列 ， 只 意 
味 着 即将 创建 新 的 消息 队列 。 


另外 , 当 调 用 msgget 函数 创建 一 个 消息 队列 时 , 它 相 应 的 msqid ds 结构 被 初始 化 .ipc_ perm 
结构 中 的 各 成 员 被 设置 为 相应 值 ，msg qnum、msg lspid、msg lpid、mssg stime、msg rtime 
都 被 设置 为 0，msg qbytes 被 设置 为 系统 限制 值 ，msg_ctime 被 设置 为 当期 时 间 ( 谈 者 将 在 本 节 
结束 时 的 例子 中 看 到 )。 


10.4.3 ”消息 队列 的 读 写 
使 用 消息 队列 进行 进程 间 的 通信 ， 就 是 要 对 消息 队列 进行 读 和 写 的 操作 。 写 操作 即 向 消息 
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队列 中 发 送 数据 ， 而 读 操 作 则 是 从 消息 队列 中 接收 ( 读 取 ) 数 据 。 

消 奶 队列 所 传递 的 消 轧 由 两 部 分 组 成 ， 即 消 奶 的 类 型 和 所 传递 的 数据 。 一 般 用 数据 结构 
struct msgbuf 来 表示 ， 通 币 消 息 类 型 是 一 个 正 的 长 整数 ， 而 数据 则 根据 需要 设 定 。 设 定 一 个 传 
递 1024 字 节 长 度 的 消息 可 将 结构 定义 如 下 : 
struct msebuf 

] 

long msetype:; 

char msetext[ 1024|: 

msgtype 成 员 代表 消息 类 型 ， 从 消息 队列 中 读 取 消息 的 一 个 重要 依据 就 是 消息 的 类 型 ; 
msgtext 是 消 县 内 容 , 当然 长 度 不 一 定 为 1024。 因此 , 对 于 发 送 消息 来 说 , 首先 预 置 一 个 msgbuf 
绥 冲 区 并 写 入 消 明 类 型 和 内 容 ， 调 用 相应 的 发 送 函 数 即 可 ; 对 读 取 消息 来 说 ， 首 先 分 配 这 样 一 
个 msgbuf 绥 冲 区 ， 然 后 把 消息 读 入 该 绥 冲 区 即 可 。 

1. 向 消息 队列 发 送 数 据 

癌 消 息 队 列 发 送 数据 系统 调用 的 函数 原型 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

区 nclude <sys/mseg.h> 

mt msgsnd (nt msqid., const Vold *prt, size t nbytes, mit flags): 

返回 : 大 成 功 则 返回 0， 者 出 错 则 返回 -1 。 

msgsnd 困 数 的 作用 是 同一 个 消息 队列 发 送 一 个 消息 ， 该 消息 被 添加 到 队列 的 未 尾 。 人 参数 
msqid 代表 消息 队列 的 引用 标识 符 GD)， 参 数 prt 是 一 个 void 类 型 指针 ， 指 同 要 发 送 的 消息 ， 参 
数 nbytes 是 以 字 节 表 示 的 消息 的 数据 长 度 ， 参 数 flags 用 于 指定 消息 队列 满 时 的 处 理 方法 。 

对 发 送 消息 来 说 ， 有 意义 的 flags 标志 为 IPC NOWAIT， 指 明 在 消息 队列 没有 足够 空间 容 
纳 要 发 送 的 消息 时 ，msgsnd 是 否 等 待 。 当 消息 队列 满 时 ， 如 果 设 置 了 IPC NOWAIT 位 ， 则 立 
刻 出 错 返 回 ， 人 否则 发 送 消 县 的 进程 被 阻 蹇 ， 直 至 消息 队列 中 有 空间 或 消 县 队列 被 删除 时 ， 函 数 
返回 。 

造成 msgsnd 等 待 的 条 件 有 两 种 : 

> 当前 消 县 的 大 小 与 当前 消息 队列 中 的 字 节 数 之 和 超过 了 消 悬 队列 的 总 容量 。 

> 当前 消息 队列 中 的 消息 数 (单位 “个 ”) 不 小 于 消息 队列 的 总 容量 (单位 “ 字 贡 数 ”)， 此 

时 ， 虽 然 消 息 队 列 中 的 消息 数目 很 多 ， 但 基本 上 都 只 有 一 个 字 节 。 

msgsnd 解除 阻塞 的 条 件 有 3 个 : 

> 不 满足 上 述 两 个 条 件 ， 即 消息 队列 中 有 容纳 该 消 恩 的 空间 。 

> msqid 代表 的 消息 队列 被 删除 。 

> 调用 msgsnd 的 进程 被 某 个 信号 中 断 。 


2. 从 消息 队列 接收 数据 
从 消息 队列 接收 数据 系统 调用 的 函数 原型 如 下 : 
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#include <sys/types.h> 

#inchude <sys/ipc.h> 

#include <sys/mse.h> 

mt msercv (Int msqld vold *prt size t nbytes, long type. mt flags); 

返回 : 奋 成 功 则 返回 消息 的 数据 长 度 ， 大 出 错 则 返回 -1。 

此 函数 用 于 从 指定 的 消 县 队列 中 读 取 一 个 消 县 数据 。 参数 msqid 代表 消 县 队列 的 引用 标识 
符 ，prt 是 一 个 void 类 型 指针 ， 指 回 存 放 消 县 的 缓冲 区 ，nbytes 是 以 字 节 表示 的 要 接收 的 消 县 
的 数据 长 上 度 ，flags 用 于 指定 消息 队列 满 时 的 处 理 方法 ， 其 取 值 为 表 10.1 中 所 示 的 常 值 或 几 个 
第 值 的 逻辑 或 。 


表 10.1 flags 的 取 值 及 其 含义 


flags 取 值 含 义 
IPC NOWAIT 如 果 没 有 满足 条 件 的 消息 ， 调 用 立即 返回 ， 此 时 ermo=ENOMSG 
IPC EXCEPT 与 type>0 配合 使 用 ， 返 回 队列 中 第 一 个 类 型 不 为 type 的 消息 
ee z 如 果 队 列 中 满足 条 件 的 消息 内 容 大 于 所 请 求 的 nbytes 字 节 ， 则 把 该 消息 截断 ， 
MSG NOERROR 截断 部 分 将 手 失 


参数 type 用 于 表示 要 接收 的 消息 的 类 型 ， 其 值 如 表 10.2 所 示 。 
表 10.2 type 的 取 值 及 其 含义 


type 取 值 售 沪 
type=0 接收 消息 队列 中 的 第 一 条 消息 
type>0 接收 消息 队列 中 类 型 值 等 于 type 的 第 一 条 消息 


接收 消息 队列 中 类 型 值 小 于 等 于 type 的 绝对 值 的 所 有 消息 中 类 型 值 最 小 的 屠 
ype™ 一 条 消息 


msgrcv 解除 阻塞 的 条 件 有 3 个 : 

> 消 明 队列 中 有 了 满足 条 件 的 消 妃 。 

> msqid 代表 的 消 县 队列 被 删除 。 

> 调用 msgrev 的 进程 被 某 个 信号 中 断 。 
10.4.4 ”获得 或 设置 消息 队列 属性 

消息 队列 的 信息 基本 上 都 保存 在 消息 队列 关中， 因此， 可 以 分 配 一 个 类 似 于 消息 队列 头 的 
结构 struct msqid_ds 来 返回 消 奶 队列 的 属性 ， 同 样 可 以 设置 该 数据 结构 。 关 于 消息 队列 属性 的 
操作 的 系统 调用 如 下 : 

include <sys/types.h> 

区 nclude <sys/ipc.h> 


jnclude <sys/mse.h> 
mt msectl (nt msqid, mt cmd, struct msqid ds *buf): 
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返回 : 者 成 功 则 返回 0， 否则 返回 -1。 
该 系统 调用 对 由 msqid 标识 的 消息 队列 执行 cmd 操作 ， 共 有 3 种 cmd 操作 : IPC _STAT、 
IPC SET、IPC RMID， 它 们 的 含义 分 别 如 下 : 
> IPC_STAT: 该 命令 用 来 获取 消息 队列 信息 ， 返 回 的 信息 存 贮 在 buf 指向 的 msqid ds 结 
构 中 。 
> IPC_SET: 该 命令 用 来 设置 消息 队列 的 属性 ， 要 设置 的 属性 存储 在 buf 指向 的 msqid_ds 
结构 中 ; 可 设置 属 件 包 括 msg permuid、 msg perm.gid、 msg perm.mode 及 Imsg qbytes， 
同时 ， 也 影 啊 msg_ctime 成 员 。 
> IPC RMID: 删除 msqid 标识 的 消息 队列 。 
消息 队列 应 用 相对 较 人 简单， 例子 程序 10.7 基本 上 禾 产 了 对 消 轧 队列 的 所 有 操作 ， 同 时 ， 
程序 输出 结果 有 助 于 加 深 对 前 面 所 讲 的 某 些 规则 及 消 上 县 队列 限制 的 理解 。 
程序 10.7 首先 创建 一 个 新 的 消 上 县 队列 后 ， 第 1 次 调用 msg stat 子 函数 打印 出 该 消息 队列 
的 相关 信息 (默认 属性 ); 然后 癌 消 县 队 列 发 送 一 个 消 县 (字符 数据 “a”) 后 ， 第 2 次 调用 msg stat 
打印 消息 队列 此 时 的 相关 信息 ; 接 独 再 调用 msgrcv 从 消息 队列 中 读 取消 县 后 ， 第 3 次 调用 
msg stat 打印 消息 队列 此 时 的 相关 信息 ; 最 后 试图 使 用 root 权限 (注意 运行 此 程序 时 请 使 用 root 
用 户 ) 更 改 消 县 队列 此 时 的 相关 属性 ， 并 再 次 调用 msg stat 打印 更 改 后 的 消息 队列 的 信息 。 程 
序 的 最 后 ， 调 用 msgetl 关闭 该 消息 队列 。 
【程序 10.7】 消 有 息 队 列 的 使 用 举例 : msg app.c。 
include <sys/types.h> 
#include <sys/ipch> 
jnclude <sys/mse.h> 


#include <unistd.h> 
Vold msg stat(int,struct msqid ds ): 


Int mam(void) 


yo ne 
:msg_sbut, 启发 送 消 恩 缓 促 区 数据 结构 */ 
struct msembuf 
{ 
Int mtype: 
char mtext|10|: 
}msg Tbut， 证 接 收 消息 绥 促 区 数据 结构 */ 
struct msqid ds msg gmifo.mse sinto:; 
char* msegpath="/unix/msgqueue": 
key=ftok(msgpath,'a”): ”* 获 取消 恩 队 列 键 值 */ 
2flags=IPC CREATIIPC EXCL: 
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msgid=msgget(key.gflags|00666);”/* 调 用 msgget 创建 消息 队列 */ 


ifmsgid 一 -]) 

{ 
printf("mse create error\n"): 
retum: 

和 

msg stat(msgid,msg gmlfo): 


上 创建 一 个 消息 队列 后 ， 输 出 消息 队列 默认 属性 。 第 1 次 调用 msg_stat 子 函数 */ 
sflags=IPC NOWAIT: ” 睛 消息 队列 满 时 ，msgsnd 不 等 等 ， 立 刻 出 错 返 回 */ 

mse sbuf.mtype=10; 

msg sbuf mtext[0] 王 a 履 将 要 发 送 的 消息 数据 */ 
reval—msgsnd(msgid.&msg_sbuf.sizeoftmsg_sbuf.mtext).sflags); /* 调 用 msgsnd 发 送 消 刀 */ 
if(reval—1) 


{ 
printf("message send errorn ): 
和 
msg stattmsgldmsg gmfo): 
上 # 成 功 发 送 一 个 消息 后 ， 输 出 此 时 消息 队列 属性 。 第 2 次 调用 msg stat 子 函 数 */ 
rflags=IPC NOWAITIMSG NOERROR: 访 含 义 见 表 10.1*/ 


reval—msercv(msegid,&mse rbuf.4.,10.rflags): 
诺 调 用 msgrcv 接收 消 轧 ， 接 收 数据 长 度 为 4，type > 0， 含 义 见 表 10.2*/ 
if(reval—1) 
{ 
printf("read msg error\n"): 
} 
clse 
: 
printf("read from msg queue %d bytes\n",reval); 入 打印 接收 到 数据 的 字 节 数 光 
} 
msg stattmsgldmsg ginfo): 
贱 从 消息 队列 中 读 出 消息 后 ， 再 次 输出 消 县 队列 属性 。 第 3 次 调用 msg stat 子 函 数 */ 
mse sinto.mse perm.uid=8: 
上 # 试 图 更 改 消息 队列 的 默认 属性 (要 求 root 用 户 权 限 )， 所 有 者 有 效用 户 ID 更 改 为 8*/ 
inse sinto.mse perm.e1d=8: 
上 # 消 息 队 列 的 所 有 者 有 效 组 ID 更 改 为 8*/ 
mse sinto.mse qbytes=16388: 
瞩 消 居 队 列 可 容纳 最 大 字 节 数 更 改 为 16388( 默 认为 16384)*/ 
TIeVal-msgctltmsgidIPC SET.&msg sinfo): 。 必 调 用 msgctl 设置 消 恩 队列 属性 */ 
if(reval—-1) 
{ 
printf(“"mse set into errorn"):; 
} 
msg stat(msgid.msg ginfo): 上 # 验 证 设置 消息 队列 属性 。 第 3 次 调用 msg stat 子 函数 */ 
Teval=-msgctmsgid.IPC RMIDNULILJ， 挛 操作 完毕 ， 调 用 msgct 删除 消 轧 队列 */ 
if(reval—1) 


{ 
printf(“unlink msg queue erronn"); 
retum; 

} 
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return O: 

} 

Vold mse stat (mt msgid.struct msqid ds mse Info) 
{ 

Int reval: 


sleep(1); ” 访 只 是 为 了 后 面 输 出 时 间 的 方便 */ 
reval=msectl(mseid.IPC STAT.&msg info);” 履 调 用 msgctl 获得 消息 队列 属性 信息 */ 


if(reval—1) 

{ 
printf("get msg info erron\n"); 
return; 

} 

prntf("\n"); 


printf("curent number of bytes on queue 1 %od\n".mse mfo.mse cbytes): 

pnntt mnumber of messages In queue 1s %d\n",mse Imtomsg qnum):; 

printf("max number of bytes on queue ls %d\n",mse mtfo.mse qbytes); 

片 每 个 消息 队列 的 容量 ( 字 节 数 ) 都 有 限制 MSGMNB， 值 的 大 小 因 系统 而 异 。 在 创建 */ 
上 # 新 的 消息 队列 时 ，msg qbytes 的 默认 值 就 是 MSGMNB*/ 

printf("pid of last msgsnd ls %d\n",mse Info.msg lspid); 

上 最 近 一 个 执行 msgsnd 函数 的 进程 ID*/ 

printf("pid of last mserev ls %d\n".mse into.mse lrpid): 

上 最 近 一 个 执行 msgrev 函数 的 进程 D*/ 

printf("last msgsnd time 1s %s", ctime(&(mse Intomsg stme))): 

让 最 近 一 次 执行 msgsnd 函数 的 时 间 。ctime0 将 时 间 转 变 成 周 、 月 、 日 、 时 分 秒 、 年 的 */ 
记 形 式 ， 属 于 标准 C 函数 */ 

printf("l]ast msgrcv time 1s %s", cime(&(mse nfo.mse rtime))): 

/# 最 近 一 次 执行 msgrcv 函数 的 时 间 */ 

printf("last change time 1s %s", cime(&(mse nto.mse ctime))); 

上 # 最 近 一 次 改变 该 消息 队列 的 时 间 沁 

printtrmsg vid is %dm"msg info msg permuid):/* 消 息 队列 所 有 者 的 有 效用 户 ID*/ 
printf("msg gidis %dn",msg_info.msg_perm.gid); 必 消 恩 队 列 所 有 者 的 有 效 组 ID*/ 

} 


使 用 gcc 编译 msg app.c， 并 生成 可 执行 文件 msg app: 
#gcc -0 mse app mse app.c 
运行 程序 ， 得 到 和 输出 结果 : 


#./ msg app 

current number of bytes on queue ls 0 

number of messages In queue 1S 0 

max number of bytes on queue is 16384 /* 每 个 消息 队列 最 大 容量 ( 字 节 数 )*/ 
pid of last msgsnd 1s 0 

pid of last msercv1s 0 

last msgsnd time 1s Thu Jan 1 08:00:00 1970 
last msercv time is Thu Jan 1 08:00:00 1970 
last change time 1s Wed Oct 14 22:57:28 2009 
mse ud 1s 0 

mseg gld 1s 0 
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current number of bytes on queue ls 1 

number of messages In queue 1S 1 

max number of bytes on queue 1s 16384 

pid of last msgsnd 1s 2562 

pid of last msercv1s 0 

last msgsnd time ls Wed Oct 14 22:57:29 2009 
last msercv time is Thu Jan 1 08:00:00 1970 
last chanpge time 1s Wed Oct 14 22:57:28 2009 
mse uid 1s 0 

mseg gld 1s 0 

read from mse queue 1 bytes 


current number of bytes on queue ls 0 

number of messages In queue 15 0 

max number of bytes on queue 1s 16384 

pid of last msgsnd 1s 2562 

pid of last msercv 1s 2562 

last msgsnd time 1s Wed Oct 14 22:37:29 2009 
last msercv time ls Wed Oct 14 22:37:30 2009 
last change time 1s Wed Oct 14 22:57:28 2009 
insg ud1s 0 

msg gid 1s 0 


curent number of bytes on queue ls 0 

number of messages In queue 15 0 

max number of bytes on queue is 16388 /超级 用 户 修 改 了 消息 队列 的 最 大 容量 */ 

pid ot last msgsnd 1s 25362 

pid of last msgrcv is 2562 上 旋 对 操作 消 轧 队列 进程 的 跟踪 */ 

last msgsnd time ls Wed Oct 14 22:57:29 2009 

last msercv time ls Wed Oct 14 22:37:30 2009 

last change time is Wed Oct 14 22:57:31 2009 ”/*msegctl0 调 用 对 mse_ctime 有 影响 */ 

nsg ud 1s 8 

inse gld 1s 8 

读者 可 笑 试 目 行 分 析 程 序 的 输出 结果 ， 笔 者 已 经 在 程序 的 注释 中 给 出 了 详细 的 解释 ， 这 里 
不 再 著述 。 

另外 值得 一 提 的 是 ， 消 息 队列 的 限制 性 ， 即 每 个 消息 队列 的 容量 (所 能 容纳 的 字 节 数 ) 都 是 
有 一 定 的 限制 的 ， 该 值 因 系统 不 同 而 不 同 。 在 上 和 面 的 实例 程序 10.7 中 ， 输 出 了 Ubuntu 12.04 的 
限制 。 

另 一 个 限制 是 每 个 消息 队列 所 能 容纳 的 最 大 消息 数 ， 在 Red Hat 9.0 中 ， 该 限制 是 受 消息 
队列 容量 制约 的 ， 消 息 个 数 要 小 于 消息 队列 的 容量 ( 字 节 数 )。 


说 ”了 明 

上 述 两 个 限制 是 针对 每 个 消息 队列 而 言 的 ， 系 统 对 消息 队列 的 限制 还 有 系统 范围 内 的 
最 大 消息 队列 个 数 ， 以 及 整个 系统 范围 内 的 最 大 消息 数 。 一 般 来 说 ， 实 际 开 发 过 程 中 不 会 
超过 这 个 限制 。 
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10.5 共享 内 存 


共享 内 存 可 以 说 是 Linux 下 最 快速 、 最 有 效 的 进程 间 通 信 方 式 。 两 个 不 同 进程 A、B 共享 
内 存 的 意思 是 ， 同 一 块 物理 内 存 被 映射 到 进程 A、B 各 自 的 进程 地 址 空间 ， 进 程 A 可 以 即时 看 
到 进程 B 对 共享 内 存 中 数据 的 更 新 ， 反 之 ， 进 程 B 也 可 以 即时 看 到 进程 A 对 共享 内 存 中 数据 
的 更 新 。 


10.5.1 ” 共 仓 内 存 的 概念 


共享 内 存 从 字面 意义 解释 就 是 多 个 进程 可 以 把 一 段 内 存 映 射 到 上 自己 的 进程 空间 ， 以 此 来 实 
现 数据 的 共 仓 及 传输 ， 这 也 是 所 有 进程 间 通 信 方 式 中 最 快 的 一 种 ， 共 至 内 存 是 存在 于 内 核 级 别 
的 一 种 资源 。 

在 Shell 中 可 以 使 用 ipcs 命令 来 查看 当前 系统 IPC 中 的 状态 , 在 文件 系统 中 /proc 目录 下 有 
对 其 描述 的 相应 文件 。 下 列 是 笔者 在 当前 系统 中 使 用 ipes 命令 后 的 输出 结果 : 


# Ipes 

一 一 -Shared Memory Seements 一 一 -一 

key shmid OWTEeT perms bytes nattch status 
0x00000001 32768 root 600 655360 2 

Oxffrrrr $89825 root 0 4096 0 

一 --- Semaphore AITays -一 -- 一 

key semmd OWnNEeT perms nsems 

一 -一 Message QUeues 一 一 -- 一 

key msqld OWDEeT perms used-bytes messages 


在 系统 内 核 为 一 个 进程 分 配 内 存 地 址 时 ， 通 过 分 页 机 制 可 以 让 一 个 进程 的 物理 地 址 不 连 
续 ， 同 时 也 可 以 让 一 段 内 存 同时 分 配给 不 同 的 进程 。 共 至 内 存 机 制 就 是 通过 该 原理 来 实现 的 ， 
共 至 内 存 机 制 只 是 提供 数据 的 传送 ， 如 何 控 制服 务 嚣 端 和 客户 端的 读 写 操作 互 斥 ， 这 就 需要 一 
些 其 他 的 辅助 工具 ， 例 如 信号 量 的 概念 。 

采用 共享 内 存 通信 的 一 个 显而易见 的 好 处 是 效率 高 ， 因 为 进程 可 以 直接 读 写 内 存 ， 而 不 需 
要 任何 数据 的 复制 。 对 于 像 党 道 和 消息 队列 等 通信 方式 ， 则 需要 在 内 核 和 用 户 裤 间 进 行 四 次 的 
数据 复制 ， 而 共 吝 内 存 则 只 复制 两 次 数据 : 一 次 从 输入 文件 到 共 台 内 存 区 ， 必 一 次 从 共享 内 存 
区 到 输出 文件 。 实 际 上 ， 进 程 之 间 在 共享 内 存 时 ， 并 个 总 是 读 写 少 量 数据 后 就 解除 映射 ， 有 新 
的 通信 时 ， 再 重新 建立 共享 内 存 区 域 。 而 是 保持 共享 区 域 ， 直 到 通信 完毕 为 上 上， 这 样 ， 数 据 内 
容 一 下 保存 在 共 邓 内 存 中 ， 并 没有 写 回 文件 。 共 享 内存 中 的 内 容 往往 是 在 解除 映射 时 才 写 回 文 
件 的 。 因 此 ， 采 用 共享 内 存 的 通信 方式 效率 是 非 营 高 的 。 

共 吾 内存 的 最 大 不 足 之 处 在 于 ， 由 于 多 个 进程 对 同一 块 内 存 区 域 具有 访问 的 权限 ， 各 个 进 
程 之 间 的 同步 问题 显得 尤为 重要 。 必 须 控 制 同一 时 刻 只 有 一 个 进程 对 共享 内 存 区 域 写 入 数据 ， 
否则 将 造成 数据 的 混乱 。 同 步 控制 问题 可 通过 下 一 五 介绍 的 信号 量 来 解决 。 
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对 于 每 一 个 共享 存储 段 ， 内 核 会 为 其 维护 一 个 shmid ds 类 型 的 结构 体 (shmid ds 结构 体 定 
义 在 头 文件 <sys/shm h> 中 )。shmid ds 结构 体 定义 如 下 : 


struct shmid ds 

| 
struct ipe_perm shm perm:; 睛 对 应 于 该 共享 内 存 的 ipc_perm 结构 */ 
size t shm segsz; 诺 以 字 节 表示 的 共享 内 存 区 域 的 大 小 */ 
pid t shm lpid: 上 # 最 近 一 次 调用 shmop 函数 的 进行 ID*/ 
pid t shm cpld 诺 创 建 该 共享 内 存 的 进程 ID*/ 


unsigned short shm kent; 诺 共 享 内 存 区 域 被 锁定 的 时 间 数 */ 
unsiened long shm nattch: 谍 当 期 使 用 该 共享 内 存 的 进程 数 */ 


time t shm atime: 此 最近 一 次 附加 操作 的 时 间 */ 
time t shm dtime; 诺 最 近 一 次 分 离 操 作 的 时 间 */ 
time t shm ctime: 片 最 近 一 次 修改 的 时 间 */ 

上 

说 有 表 


结构 体 shmid ds 会 根据 不 同 的 系统 内 核 版 本 而 略 有 不 同 , 并 且 在 不 同 的 系统 中 会 对 共 
享 存 储 段 的 大 小 有 限制 ， 在 应 用 时 请 查询 相应 的 系统 手册 。 


下 面 详细 介绍 有 关 共 享 内 存 的 图 数 调用 。 
10.5.2 ”共享 内 存 的 相关 操作 


对 于 System V 共享 内 存 ， 主 要 的 几 个 API 有 shmeget、shmat、shmdt 及 shmctl。 下 而 分 别 
对 它们 进行 介绍 。 
1. 创建 或 打开 共享 内 存 
要 使 用 共享 内 存 ， 首 先 要 创建 一 个 共享 内 存 区 域 ， 创 建 共 评 内 存 的 函数 调用 如 下 : 
include <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm h> 
nt shimpet (key t key, mt size, mt Hag):; 
返回 : 奋 成 功 则 返回 共享 内 存 卫 ， 邦 出 错 则 返回 -1。 
shmget 函数 除了 可 以 用 于 创建 一 个 新 的 共 至 内 存 外 ， 也 可 用 于 打开 一 个 已 存在 的 共 至 内 
存 。 其 中 ， 参 数 key 表示 所 要 创建 或 打开 的 共享 内 存 的 键 值 。size 表示 共享 内 存 区 域 的 大 小 ， 
只 在 创建 一 个 新 的 共享 内 存 时 生效 。 参 数 flag 表示 调用 函数 的 操作 类 型 ， 也 可 用 于 设置 共享 内 
存 的 访问 权限 ， 两 者 通过 逻辑 或 表示 。 参 数 key 和 flag 决定 了 调用 函数 shmget 的 作用 ， 相 应 
> 当 key 为 IPC_PRIVATE 时 ， 创 建 一 个 新 的 共享 内 存 ， 此 时 参数 flag 的 取 值 无 效 。 
> 当 key 不 为 PC PRIVAIE 时 ， 且 flag 设置 了 PC_ CREAT 位 ， 而 没有 设置 PC _ EXCL 
位 ， 则 执行 操作 由 key 取 值 决定 。 如 果 key 为 内 核 中 茶 个 已 存在 的 共享 内 存 的 键 值 ， 则 
执行 打开 这 个 键 的 操作 ;， 反 之 ， 则 执行 创建 共享 内 存 的 操作 。 
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> 当 key 不 为 IPC_ PRIVATE 时 ， 且 fag 设置 了 IPC_CREAT 位 和 IPC_ EXCL 位 ， 则 只 执 
行 创建 共享 内 存 的 操作 。 参 数 key 的 取 值 应 与 内 核 中 已 存在 的 任何 共享 内 存 的 键 值 都 
不 相同 ， 否 则 函数 调用 失败 ， 返 回 EEXIST 错误 ， 所 以 一 般 典 型 的 调用 代码 首先 会 检 
查 是 否 返 回 该 错误 ， 如 果 确 实 返 回 该 错误 ， 那 么 只 要 调用 打开 共享 内 存 的 函数 就 可 以 
了 (即将 flag 设置 为 IPC_ CREAT， 而 不 设置 IPC EXCL)。 
另外 ， 当 调用 shmget 函数 创建 一 个 新 的 共享 内 存 时 ， 此 共享 内 存 的 shmid_ds 结构 被 初始 
化 。ipce” ”perm 中 的 各 个 域 被 设置 为 相应 的 值 ，shm lpid、shm nattch、shm atime、shm dtime 
被 初始 化 为 0，shm ctime 被 设置 为 系统 当期 时 间 。 
程序 10.8 演示 了 使 用 shmget 函数 创建 一 块 共享 内 存 。 程 序 中 在 调用 shmget 函数 时 指定 
key 参数 值 为 PC PRIVATE, 这 个 参数 的 意义 是 创建 一 个 新 的 共享 内 存 区 ， 当 创建 成 功 后 使 用 
shell 命令 ipcs -m 来 显示 日 前 系统 下 共享 内 存 的 状态 。 代 人 码 清 单 如 create_shm.c 所 示 。 


说 有明 
ipcs 命令 表示 显示 当前 系统 下 进程 间 通 信 方 式 的 种 类 及 状态 信息 ，-m 选项 表示 共享 内 存 。 


【程序 10.8】 创 建 共享 内 存 : create_shm.c。 


include <sys/types.h> 
#inchude <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#define BUFSZ 4096 
mt mam (void) 
{ 
int shm id; ”/* 共 享 内 存 标识 符 */ 
shm id=shmeget (IPC PRIVATE, BUFSZ., 0666 ): /创建 共享 内 存 */ 


if (shm id<0) 
{ 
printf("shmeet failed\n"): 
exit (1); ”/* shmget 出 错 退 出 */ 
} 


printf ("creat a shared memory Segment successfully: %d \n", shm 1d4): 
system( "Ipcs -m"); 启 调 用 ipcs 命令 查看 IPC*/ 
exit(0): 

} 


使 用 gcc 编译 create shm.c， 并 生成 可 执行 文件 create_shmi: 
#ecc —0 create shm create shm.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./ create shm 
creat a shared memory seement successfully: 655362 


一 一- Shared Memory Seements 一 一 -一 - 
key shmd OWDNEr perms bytes nattch status 
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Ox0000000] 32768 root e600 635360 2 
OxffffIH $89825 root 0 4096 0 
Ox00000000 633362 root 666 4096 0 


上 述 程序 中 使 用 shmget 函数 来 创建 一 段 共享 内 存 ， 并 在 结束 前 调用 了 系统 shell 命令 ipcs 
-m 来 查看 当前 系统 IPC 状态 。 对比 10.5.1 小 节 开 始 时 ipes 命令 的 输出 结果 ， 可 以 发 现 系 统 的 
确 多 了 一 个 共享 内 存 段 ， 且 该 共享 内 存 ID 为 655362。 

2. 附加 

当 一 个 共享 内 存 创 建 或 打开 后 , 某 个 进程 如 果 要 使 用 该 共享 内 存 则 必须 将 此 内 存 区 域 附 加 
到 它 的 地 址 空间 ， 附 加 操作 的 系统 调用 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/shm.h> 

Vold *shmat ( mt shmid, const Vold *addr, mt flag ): 

返回 : 者 成 功 则 返回 指 癌 共享 内 存 段 的 指针 ， 帮 出 错 则 返回 -1。 

参数 shmid 指定 要 引入 的 共享 内 存 ， 参 数 addr 与 flag 组 合 说 明 要 引入 的 地 址 值 ， 通 常 只 
有 两 种 用 法 ，addr 为 0( 即 指向 NULL)， 表 明 让 内 核 来 决定 第 1 个 可 以 引入 的 位 置 。addr 非 零 ， 
并 且 flag 中 指定 SHM RND， 则 此 段 引 入 到 addr 所 指向 的 位 置 ( 此 操作 不 推荐 使 用 ， 因 为 不 会 
只 对 一 种 便 件 上 运行 应 用 程序 ， 为 了 程序 的 通用 性 推荐 使 用 第 1 种 方法 )， 在 flag 参数 中 可 以 
指定 要 引入 的 方式 ( 读 写 方式 指定 )。 

shmat 国 数 成 功 执行 后 , 会 将 shmid 所 表示 共 译 内 存 段 的 shmid_ds 结构 的 shm nattch 计数 
右 的 值 加 1。 

3. 分 离 

当 进 程 对 共享 内 存 段 的 操作 完成 后 ， 应 调用 shmdt 函数 ， 作 用 是 将 指定 的 共享 内 存 段 从 当 
前 进程 空间 中 脱离 出 去 。 函 数 原 型 如 下 : 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/shm h> 

int shmdt (void *addr): 

返回 ， 着 成 功 则 返回 0， 否则 返回 -1。 

此 函数 仅 用 于 将 共享 内 存 区 域 与 进程 的 地 址 空间 分 离 ， 并 不 删除 共享 内 存 本 身 。 参 数 addr 
是 调用 shmat 函数 时 的 返回 值 。shmdt 函数 成 功 执行 后 ， 将 该 共享 内 存 的 shmid ds 结构 中 的 
shm nattch 计数 费 减 1。 

4. 共享 内 存 的 控制 

由 于 共享 内 存 这 一 特殊 的 资源 类 型 ， 使 它 不 同 于 普通 的 文件 ， 因 此 ， 系 统 需 要 为 其 提供 专 
有 的 操作 函数 , 而 这 无 疑 增 加 了 程序 员 开 发 的 难度 (需要 记忆 和 额外 的 专 有 函数 ), 使 用 函数 shmetl 
可 以 对 共享 内 存 段 进行 多 种 操作 ， 其 函数 原型 如 下 : 


jnclude <sys/types.h> 
#include <sys/ipc.h> 
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#include <sys/shm h> 

int shmectl (int shmid, int cmd, struact shmid ds *buf ): 

返回 : 大 成 功 则 返回 0， 否则 返回 -1。 

参数 shmid 为 所 要 操作 的 共享 内 存 段 的 标识 符 ，struct shmid ds 型 指针 参数 buf 的 作用 与 
参数 cmd 的 值 相 关 ， 参 数 cmd 指明 了 所 要 进行 的 操作 ， 其 解释 如 表 10.3 所 示 。 

表 10.3 cmd 的 取 值 及 其 含义 
cmd 取 值 全 尽 
IPC STAT 取 shmid 所 指向 内 存 共享 段 的 shmid ds 结构 ， 对 参数 buf 指向 的 结构 赋值 

使 用 buf 指向 的 结构 对 sh _ mid 段 的 相关 结构 赋值 ， 只 对 以 下 几 个 域 有 作用 ， 


0 shm perm.uid shm perm.eid 及 shm perm.mode 
删除 shmid 所 指向 的 共享 内 存 段 ， 只 有 当 shmid_ds 结构 的 shm_nattch 域 为 零 时 ， 

IPC RMID 才 会 真正 执行 删除 命令 , 否则 不 会 删除 该 段 。 注意 此 命令 的 请 求 规则 与 IPC_SET 
命令 相同 

SHM LOCEK 锁定 共享 内 存 段 在 内 存 ， 此 命令 只 能 由 超级 用 户 请 求 

SHM UNLOCK 对 共享 内 存 段 解锁 ， 此 命令 只 能 由 超级 用 户 请 求 

说 明 

对 于 上 表 中 的 IPC SET 参数 选项 ， 只 有 具备 以 下 条 件 的 进程 才 可 以 请 求 : (1) 进程 的 


用 户 ID 等 于 shm perm.cuid 或 者 等 于 shm permuid; (2) 超级 用 户 特 权 进 程 。 


程序 10.9 和 程序 10.10 是 两 个 进程 通过 共享 内 存 进行 通信 的 范例 , 这 两 个 程序 基本 涵 六 了 
共享 内 存 的 所 有 操作 的 系统 调用 。 在 程序 10.8 中 , 我 们 成 功 创建 了 一 个 了 D 号 为 655362 的 共享 
内 存 段 , 在 下 面 的 这 两 个 程序 中 , 将 使 用 这 段 共 享 内 存 进行 两 个 进程 间 的 通信 , 共享 内 存 了 DP( 程 
序 中 为 int 型 变量 shm id 以 命令 行 参数 的 形式 传递 给 进程 。 

程序 10.9 的 功能 是 写 共 享 内 存 , 即 分 10 次 向 共享 内 存 中 写 入 people 结构 体 的 成 员 数 据 ( 姓 
名 和 年 龄 )， 数 据 的 值 由 for 循环 目 动 生成 。 程 序 的 最 后 使 用 shmdt 将 共享 内 存 段 从 当前 的 进程 
宇 则 中 脱离 挤 。 代 码 清 单 如 write shm.c 所 示 。 

【程序 10.9】 疝 共享 内 存 中 写 入 数据 : write_shm.c。 

#nclude <sys/ipc.h> 

#include <sys/shm.h> 

#include <sys/types.h> 

#inchude <umistd.h> 


typedeft struct 

{ 
char Damel4|: 
nt age: 

} people; 


mt mam(mt argc, char** argv) 
{ 
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nt shm 1d.1: 
char temp: 
people “p_map; 
站 (argc !=2) /* 命 令 行 参数 错误 */ 
{ 
printf ("USAGE: atshm <identifier>" ); ”打印 帮助 消息 */ 
exit (1); 
} 
shm 1d = atol(arev[11): 上 # 得 到 要 引入 的 共享 内 存 段 汶 
P_ map=(people *)shmat(shm idNULL.0): 
temp—a; 
forl = 0:1<10:1++) 
1 
temp+=]; 
memcpy((“(p_map+1)).name.&temp.,1); 
(*(p map+1)).age=20+1; 


} 
if(shmdt(p map)—1) 
{ 
perror("detach errorl\n"); 
} 
return O: 


} 


程序 10.10 的 功能 是 读 取 共 享 内 存 ， 即 分 10 次 从 共享 内 存 中 读 出 people 结构 体 的 成 员 数 
据 。 程 序 的 最 后 同样 使 用 shmdt 将 共享 内 存 段 从 当前 的 进程 空间 中 脱离 掉 。 代 人 码 清 单 如 
read shm.c 所 示 。 
【程序 10.10】 从 共享 内 存 读 取 数据 : read_shm.c。 


区 nclude <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <unistd.h> 


typedef struct 

{ 
char namel4|: 
nt age: 

} people: 


mt mam(mt arec, char** arev) 
‘ 

mt shm 1d,1; 

people P_map: 
if (argc != 2) 访 命 令 行 参 数 错 误 */ 

{ 
printf ("USAGE: atshm <identifier>" ); 上 # 打 印 帮助 消息 所 
exit (1 ); 
} 

shm id=atoi(arev[1D); 心得 到 要 引入 的 共享 内 存 段 */ 
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p_ map = (people*)shmat(shm 1d,NULL.,0): 


forli = 0:1<10:i++) 
| printf( "name:%s ".(*(p map+)).name ): 
prntfl "age %d\n",(*(p_map+)).age ); 
mat py 
perror("detach error\n"); 
return 0: 


} 
使 用 gece 分 别 编译 这 两 个 程序 ， 并 生产 各 目的 可 执行 文件 : 


#ecc -0 wnte shm write shm.c 
#ecc —0 read shm read shm.c 


得 到 输出 结果 : 


刻 注 意 输入 命令 行 参数 一 一 共享 内 存 ID*/ 
上 # 注 意 输 入 命令 行 参数 一 共享 内 存世 


分 别 运行 程序 


#/ write shm 655362 
# /Tead shm 655362 


name:b 
name:c 
name:d 
name:e 
name:f 
name:g 
name:h 
name:l 

name:] 

name:k 


age 20 
ape 21 
ape 22 
ape 23 
age 24 
age 2> 
ape 20 
age 27 
ape 28 
age 29 


从 中 可 以 看 到 ， 程 序 得 到 了 正确 的 输出 结果 。read shm 成 功 读 取 了 之 前 由 write shm 向 共 
享 内 存 655362 中 写 入 的 数据 。 


了 0.6| 信号 量 


信和 与 量 的 原理 是 下 
他 的 通信 资源 (如 文件 、 外 部 设备 等 ) 来 实现 进程 间 通 信 。 信 和 号 量 本 身 不 具备 数据 传输 的 功能 ， 
它 只 是 一 种 外 部 资源 的 标识 。 本 节 将 深入 介绍 信号 量 的 操作 。 
10.6.1 信号 量 的 概念 

信和 与 量 (Semaphore)， 有 时 也 被 称 为 信号 灯 ， 是 在 多 进程 环境 下 使 用 的 一 种 设施 , 它 负责 协 
调 各 个 进程 ， 以 保证 它们 能 够 正确 、 合 理 地 使 用 公共 资源 。 信 和 号 量 分 为 单 值 和 多 值 两 种 ， 前 者 
只 能 被 一 个 进程 获得 ， 后 者 可 以 被 若干 个 进程 获得 。 
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以 一 个 停车 场 为 例 。 简 单 起 见 ， 假 设 停车 场 只 有 3 个 车 位 ， 一 开始 3 个 车 位 都 是 空 的 。 这 
时 如 果 同 时 来 了 5 辆 车 ， 看 门人 允许 其 中 3 辆 直接 进入 ， 然 后 放下 拦 车 杆 ， 剩 下 的 车 则 必须 在 
入 口 等 待 ， 在 此 后 来 的 车 也 都 不 得 不 在 入 口 处 等 待 。 这 时 ， 有 一 辆 车 离开 停车 场 ， 看 门人 得 知 
后 ， 打 开 拦 车 杆 ， 放 入 外 面 的 一 辆 进去 ， 如 果 又 离开 两 辆 ， 则 又 可 以 放 入 两 辆 ， 如 此 往复 。 

在 这 个 停车 场 系 统 中 ， 车 位 是 公共 资源 ， 每 辆 车 好 比 一 个 进程 ， 看 门人 所 起 的 就 是 信号 量 
的 作用 。 

信号 量 ， 是 可 以 用 来 保证 两 个 或 多 个 关键 代码 段 不 被 并 发 调用 。 在 进入 一 个 关键 代码 段 之 
前 ， 进 程 必须 获取 一 个 信号 量 ， 一 旦 该 关键 代码 段 完 成 了 ， 那 么 该 进程 必须 释放 信号 量 。 其 他 
想 进 入 该 关键 代码 段 的 进程 必须 等 等 直 到 第 一 个 进程 释放 信号 量 。 

抽象 地 来 讲 ， 信 号 量 的 特性 如 下 : 信号 量 是 一 个 非 负 整数 (车 位 数 )， 所 有 通过 它 的 进程 / 
线程 (车 辆 ) 都 会 将 该 整数 减 1( 通 过 它 当 然 是 为 了 使 用 公共 资源 )， 当 该 整数 值 为 零 时 ， 所 有 试图 
通过 它 的 进程 都 将 处 于 等 待 状态 。 在 信号 量 上 我 们 定义 两 种 操作 : Wait( 等 待 ) 和 Release( 释 放 )。 
当 一 个 进程 调用 Wait 操作 时 ， 它 要 么 得 到 资源 然后 将 信号 量 减 1， 要 么 一 直 等 下 去 ( 指 放 入 阻 
塞 队 列 ， 直 到 信号 量 大 于 等 于 1 时 。Release( 释 放 ) 实 际 上 是 在 信号 量 上 执行 加 1 操作 ， 对 应 于 
车 辅 离开 停车 场 ， 该 操作 之 所 以 叫 作 “释放 ”是 因为 释放 了 由 信和 号 量 守 护 的 资源 。 

事实 上 ， 在 信号 量 的 实际 应 用 中 ， 是 不 能 单独 定义 一 个 信号 量 的 ， 而 只 能 定义 一 个 信号 量 
集 ， 其 中 包含 一 组 信号 量 ， 同 一 信号 量 集中 的 信号 量 使 用 同一 个 引用 ID, 这样 的 设置 是 为 了 多 
个 资源 或 同步 操作 的 需要 。 每 个 信号 量 集 都 有 一 个 与 之 对 应 结构 ， 其 中 记录 了 信号 量 集 的 各 种 
信息 ， 该 结构 的 定义 如 下 : 


struct semid ds 

{ 
struct Ilpc perm sem perm: /* operation permission struct */ 
struct sem *sem base: ~ ptr to first semaphore In Set */ 
unsiened short sem nsems: /numbers of semaphores In set */ 
time tsem otime: ~ last semop tne */ 
time t sem ctime; /* last change time */ 

ji 

sem 结构 记录 了 一 个 信号 量 的 信息 ， 其 定义 如 下 : 

struct sem 

{ 
unsiened short semval: semaphore value, always > 一 0”/ 
pid t sempid: 广 pld for last operarion*/ 


unsiened short semncent: /numbers of processes awaltng semval > currval*/ 
unsiened short semzcnt: /numbers of processes awalting semval= 0*/ 
4 = 


下 面 详 细 介绍 与 信号 量 操作 有 关 的 函数 调用 。 
10.6.2 ”信号 量 集 的 相关 操作 


对 于 System V 信号 量 ， 主 要 有 以 下 3 个 API: semgetO、semop0O 及 semctlO。 下 面 分 别 对 
它们 进行 介绍 。 
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1. 创建 或 打开 信号 量 鲁 

使 用 函数 semget 可 以 创建 或 者 获得 一 个 信号 量 集 ID， 国 数 原 型 如 下 : 

include <sys/types.h> 

#include <sys/ipc.h> 

#include <sys/shm h> 

Int semepet (key t key, nt nsems, mt flag): 

返回 : 者 成 功 则 返回 信号 量 集 用， 否则 返回 -1。 

此 函数 可 以 用 于 创建 一 个 新 的 信号 量 集 ， 或 打开 一 个 已 存在 的 信号 量 集 。 其 中 ， 参 数 key 
表示 所 要 创建 或 打开 的 信号 量 集 对 应 的 键 值 。 参 数 nsems 表示 创建 的 信号 量 集中 包含 的 信号 量 
的 个 数 ， 此 参数 只 在 创建 一 个 新 的 信号 量 集 时 有 效 。 参 数 flag 表示 调用 函数 的 操作 类 型 ， 也 可 
用 于 设置 信号 量 集 的 访问 权限 , 两 者 通过 逻辑 或 表示 。 调 用 函数 semget 的 作用 由 参数 key 和 flag 
决定 ， 相 应 的 约定 与 shmget 函数 类 似 ， 读 者 可 参考 10.5.2 小 节 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

另外 , 当 semeget 成 功 创 建 一 个 新 的 信号 量 集 时 , 它 相 应 的 semid ds 结构 被 初始 化 .ipc perm 
结构 中 的 成 员 被 设置 为 相应 的 值 ，sem nsems 设置 为 函数 参数 nsems 的 值 ，sem otime 被 设置 
为 0，sem ctime 设置 为 系统 当前 时 间 。 

2. 对 信和 号 量 集 的 操作 

函数 smop 用 以 操作 一 个 信号 量 集 ， 函 数 原 型 如 下 : 

include <sys/types.h> 

#include <sys/ipch> 

#include <sys/shm h> 

mt semop (nt semid, struct sembuf semoparray| |], Size t nops); 

返回 : 车 成 功 则 返回 0， 若 出 错 则 返回 -1。 

图 数 中 参数 semid 是 一 个 通过 semget 函数 返回 的 一 个 信号 量 集 标识 符 ， 参 数 nops 标明 了 
参数 semoparray 所 指 疝 数组 中 的 元 素 个 数 。 参数 semoparray 是 一 个 struct sembuf 结构 类 型 的 数 
组 ， 其 中 每 个 元 素 表 示 一 个 操作 ， 由 于 此 函数 是 一 个 原子 操作 ， 一 旦 执行 就 将 执行 数组 中 所 有 
的 操作 。 

结构 sembuf 用 来 说 明 所 要 执行 的 操作 ， 其 定义 如 下 : 


struct sembuf 

{ 
unsiened short sem num: 
short sem op: 
short sem fe: 

} 


在 sembuf 结构 中 ，sem num 是 相对 应 的 信号 量 集 中 的 某 一 个 资源 ( 即 指定 将 要 进行 操作 的 
信号 量 ), 所 以 其 值 是 一 个 从 0 到 相应 的 信号 量 集 的 资源 总 数 (ipc_perm.sem nsems) 之 间 的 整数 。 
sem_op 指明 所 要 执行 的 操作 ，sem _flg 说 明 函 数 semop 的 行为 。sem_op 的 值 是 一 个 整数 , 它 的 
取 值 及 所 对 应 的 操作 说 明 如 下 : 
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> sem op>0: 表示 进程 对 资源 使 用 完毕 ， 释 放 相 应 的 资源 数 ， 并 将 sem_op 的 值 加 到 信和 号 
量 的 值 上 。 
> sem_ op=0: 进程 阻塞 直到 信号 量 的 相应 值 为 0， 当 信号 量 已 经 为 0， 函 数 立 即 返 回 。 如 
果 信 号 量 的 值 不 为 0， 则 依据 sem_flg 的 了 PC_NOWAIT 位 决定 函数 动作 。sem_flg 指定 
IPC NOWAIT， 则 semop 函数 出 错 返 回 EAGAIN。sem flg 没有 指定 PC NOWAIT， 
则 将 该 信号 量 的 smncnt 值 加 1， 然 后 进程 挂 起 直到 下 述 情况 发 生 。 信 和 号 量 值 为 0， 将 
信 与 量 的 semncnt 的 值 减 1， 函 数 semop 成 功 返 回 ; 此 信和 与 量 被 删除 (只 有 超级 用 户 或 
创建 用 户 进 程 拥 有 此 权限 )， 函 数 smeop 出 错 返 回 EIDRM; 进程 捕 换 到 信号 ， 并 从 信 
号 处 理沙 数 返 回 , 在 此 情况 将 此 信号 量 的 semncnt 值 减 1, 函数 semop 出 错 返 回 EINTR。 
> sem_op<0: 请 求 sm_op 的 绝对 值 的 资源 。 如 果 相 应 的 资源 数 可 以 满足 请 求 ， 则 将 该 信 
号 量 的 值 减 去 sem_op 的 绝对 值 ， 函 数 成 功 返 回 。 当 相应 的 资源 数 不 能 满足 请 求 时 ， 这 
个 操作 与 sm fle 有 关 。 sem flg 指定 IPC NOWAIT, 则 semop 函数 出 错 返 回 EAGAIN。 
sem flg 没有 指定 PC _ NOWAIT， 则 将 该 信号 量 的 semncnt 值 加 1， 然 后 进程 挂 起 直到 
下 述 情况 发 生 : 当 相应 的 资源 数 可 以 满足 请 求 ， 该 信号 的 值 减 去 sem_op 的 绝对 值 。 成 
功 返回 ; 此 信和 号 量 被 删除 (只 有 超级 用 户 或 创建 用 户 进程 拥有 此 权限 )， 函 数 smeop 出 错 
返回 EIDRM; 进程 捕捉 到 信号 , 并 从 信号 处 理 函 数 返 回 , 在 此 情况 将 此 信号 量 的 smncnt 
值 减 1， 函 数 semop 出 错 返 回 EINTR 。 
3. 信号 量 集 的 控制 
和 共享 内 存 的 控制 一 样 ， 信 和 号 量 集 也 有 上 自己 的 专属 控制 函数 semctl， 函 数 原型 如 下 : 
#include <sys/types.h> 
include <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm h> 
nt semctl (nt semld mt semnum mt cmd, umon semun arg): 
返回 : 函数 成 功 返 回 值 大 于 等 于 0( 当 semctl 的 操作 为 GET 操作 时 返回 相应 的 值 ， 其 余 返 
回 0)， 失 败 返 回 -1， 并 说 置 错 误 变 量 ermo。 
函数 中 参数 semid 是 一 个 信号 量 集 的 标识 符 ，semnum 指定 semid 的 信号 集中 的 某 一 个 信 
号 量 ， 其 类 似 于 在 信和 号 量 集资 源 数组 中 的 下 标 ， 用 来 对 指定 资源 进行 操作 。 人 参数 cmd 定义 函数 
所 要 进行 的 操作 ， 其 取 值 及 表达 的 意义 与 参数 arg 的 设置 有 关 ， 如 稍 后 的 表 10.4 所 示 。 最 后 一 
个 参数 arg 是 一 个 联合 体 (union)， 其 定义 如 下 : 
union semun 
mt Val: forSETVAL*/ 
struct Semld ds *buf: /* forIPC STAT andIPC SET™/ 
unsiened short array: forGETALL and SETALL */ 
上 


说 明 
在 最 新 版 的 glibc(1.2.10) 上 ，union semun 联合 体 已 经 被 注释 掉 ， 程 序 员 需要 自己 去 定 
义 这 个 联合 体 ， 但 在 老 版 本 的 库 里 面 是 可 以 用 的 。 
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信息 ; 


在 表 10.4 中 , cmd 参数 指定 表 中 十 种 命令 中 的 一 种 ,使 其 在 semid 指定 的 信和 号 量 集合 上 执 
行 此 命令 。 其 中 有 五 条 命令 是 针对 一 个 特定 的 信号 量 值 的 ， 它 们 用 semnum 指定 该 集合 中 的 一 
个 成 员 。semnum 值 在 0 和 nsems-1 之 间 ( 包 括 0 和 nsems-1)。 


cmd 取 值 


GETALL 
GELIVAL 


GETPID 


GELTZCNT 


IPC RMID 


IPC SET 


IPC STAT 
SETAIL 
SETVAL 


表 10.4 cmd 的 取 值 及 其 含义 
含义 
获得 信号 量 集 semid 中 信和 号 量 的 个 数 ， 并 将 该 值 赋 值 给 无 符号 短 整 数 arg.array 
获得 信号 量 集 semid 中 semnum 所 指定 信号 量 的 值 smval 


获得 信号 量 集 semid 中 等 待 给 定 信号 量 锁 的 进程 数目 , 即 semid ds 结构 中 sem.semncnt 
的 值 


获得 信号 量 集 semid 中 最 后 一 个 使 用 semop 函数 的 进程 ID， 即 semid ds 结构 中 
sem.sempid 的 值 


获得 信号 量 集 semid 中 等 符 信 号 量 成 为 0 的 进程 数目 , 即 semid ds 结构 中 sem.semzcnt 
的 值 


删除 信号 量 集 。 此 操作 只 能 由 具有 超级 用 户 的 进程 或 信号 量 集 拥有 者 的 进程 执行 ， 这 
个 操作 会 影响 到 正在 使 用 该 信号 量 集 的 进程 


按照 参数 ap.buf 指向 的 结构 体 中 的 值 设 置 此 信号 量 集 的 sm permuid、sem perm.gid 
及 sem_permmode 的 值 。 此 操作 只 能 由 具有 超级 用 户 的 进程 或 信号 量 集 拥有 者 的 进程 
执行 


获得 该 信号 量 的 semid ds 结构 ， 保 存在 arg.buf 指 向 的 缓冲 区 
以 arg.array 的 值 设置 信号 量 集 semid 中 信号 量 的 个 数 
以 arg.val 的 值 设置 信号 量 集 semid 中 semnum 所 指定 信号 量 的 值 semval 


程序 10.11 是 关于 Linux 信号 量 的 综合 示例 。 本 实例 有 有 两 个 目的 ， 一 是 获取 各 种 信号 量 的 


二 是 利用 信号 


量 实 现 共 部 资源 的 申请 和 释放 。 笔 者 在 程序 中 给 出 了 详细 的 注释 ， 读 者 可 


参考 注释 仔细 分 析 程 序 的 运行 结果 (程序 运行 环境 是 Red Hat 9.0)。 代 码 清单 如 sem_ app.c 所 示 。 
【程序 10.11】 信号 量 的 使 用 举例 : sem app.c。 


include <sys/types.h> 

区 nclude <sys/ipc.h> 

#inchude <sys/shm.h> 

#inchude <stdio.h> 

#include <ermo.h> 

#define SEM PATH "“/unmw/my sem" 
#define max tnes 3 
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mt Semld: 
mt mam(void) 


{ 


mt flagl],flag2,key,LIinit ok,tmpermo:; 
struct semid ds sem mto: 
struct semmto sem Infto2: 


Unlon semun arg: 


上 庆 定 义 union semun 联合 体 */ 


struct sembutf askfor res, free Tes: 


进程 间 通 信 


flagl=IPC CREATIIPC EXCLI00666: 
上 # 只 执行 创建 信号 量 集 的 操作 ，00666 为 信号 量 集 的 访问 权限 */ 
flag2=IPC CREATI00666: 
片 如 果 key 为 某 个 已 存在 的 信号 量 集 的 键 值 ， 则 执行 打开 这 个 键 的 操作 */ 
key—ftok(SEM PATH.'a"): 
Hf(key—1) 
{ 
perror("ftok error"): 
exit(]): 
} 
mit ok—0: 
semid=-semget(key.1.flagl): 。 /* 创 建 一 个 新 的 信号 量 集 ， 其 中 只 包含 一 个 信号 量 */ 
if(semid<0) 


| 
timpermo~ermo; 
peiror("semeet"): 
这 tmpermo 一 EEXIST) ”信号 量 集 已 存在 ， 产 生 EEXIST 错误 ， 则 使 用 flag2*/ 
"| 
semid—semeet(key., ] ,flag2): 


/*flag2 只 包含 了 IPC_CREAT 标志 . 参数 nsems( 这 里 为 1) 必 须 与 原来 的 信号 量 数目 一 致 */ 
arg.buf=&sem info: 上 # 获 得 信号 量 的 semid_ds 结构 ， 保 存在 arg.buf 指向 的 缓冲 区 */ 
for(1—=0; I<max tries; 1++) 

{ 
if(semctl(semd., 0, IPC STAT., are)—1) 
/*0 指定 第 一 个 信号 量 (该 信号 量 集中 唯一 的 一 个 信号 量 )*/ 
{ 
perror( semectl error"): 
i=max trles: 
} 
else 
{ 
if(are.buf->sem otime!=0) 
/*sem otime: 最 后 一 次 调用 semop 的 时 间 ， 信 号 量 集 创建 时 该 值 为 0*/ 


t 
max tries; 
Inlt Ok=l: 
} 
else 
sleep(1); 
b 
} 
If( lmt ok) 


do some mitializing. here we assume that the first process that creates the sem will*/ 
广 fnlsh mitialize the sem and mn semop In max tries*] seconds. else lt wlll not ran*/ 
semop any more.*/ 
1 
arg.val=]: 
if(semctl(semid,0,SETVAL,arg) 一 -1)/* 指 定 信号 量 集 semid 中 信号 量 0 的 值 arg.val*/ 
perror("semct] setval error"): 
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} 
else 
{ 
peIror("semeet error, process exit"); 
exit(1); 
} 
else /semmd>—0:; do some mitiallzine*/ 
{ 
arg.val=1:; 
if(semctl(senmnd,0.SETVAL.are)—-1) 
perror("semctl setval error"); 
. 


get some mformation about the semaphore and the limit of semaphore Im RedHat 9.0*/ 

arg.buf—&sem nto:; 
if(semctl(semid, 0, IPC STAT., arg)—-1) 

perror("semct]l IPC STAT"): 
printf(“"owner's uid is %d\n",arg.buf->sem_ perm.uid);/* 信 号 量 集 所 有 者 的 有 效用 户 ID*/ 
printf("owner's gid is %d\n",arg.buf->sem_ perm.gid):* 所 有 者 的 有 效 组 ID*/ 
printf("creater's uid is %d\n",arg.buf->sem_ perm.cuid);* 创 建 者 的 有 效用 户 ID 所 
printft"creater's gid is %d\n",arg.buf->sem perm.cgid);/* 创 建 者 的 有 效 组 ID*/ 
arg. buf—=&sem infto2: 
if(semctl(semid,0,IPC INFO.are)—1) 

perror("semct] IPC INFO™: 
printf("the number of entries In semaphore map 1s %d \n".are. buf->semmap): 
prntf(“max number of semaphore ldentthers 1s %d \n".are. buf->semma): 
printf(“mas number of semaphores In system ls %d \n",arg. buf->semmns): 
prntt the number of undo strmuctures System wide 1s %od \n",are. buf->semmnu): 
printf("max number of semaphores per Semld ls %d \n",are. buf-=>semmsl): 
printt("max number of ops per semop call 1s %d \n".are. buf-=semopm):; 
printft("max number of undo entries per process 1s %od \n",are. buf->semume): 
printf("“the sizeot of stmct sem Undo ls 9%od \n".are. buf->semusz): 
prntf(“the maximum semaphore value ls "%od \n",are. buf->semvmx): 


now ask for avallable resource:*/ 
askfor res.sem DuUDE0: 
askfor res.sem op 一 -]: 
asktor res.sem lle=SEM UNDO: 
if(semop(semd,&askfor res,l1)—-1) /*ask for resource*/ 


perror("semop error"): 
sleep(3): /*do some handlme on the sharimne resource here, just Sleep on it 3 seconds*/ 
printf(“now free the resource\n"); 
/*now free resource™/ 


free res.sem num=0: 
free Tes.Sem op 一 1: 
free res.sem fle=SEM UNDO: 
if(semop(semid,&free Tes.] 太一-]) /*free the resource.*/ 
if(errmo—EIDRM) 
printf("the semaphore set Was removed\n"): 


进程 间 通 信 


/you can comment out the codes below to comp!ile a dfterent version:*/ 
if(semctl(semid, 0, IPC RMID)—1) 
perror("semctl IPC RMID"): 
else 
prntf("remove sem ok\n"); 
return 0: 
} 


使 用 gcc 编译 sem_app.c， 并 生成 可 执行 文件 sm_app: 
#egcc -0 sem app sem app.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#/ Sell dd 

owner's uld1is 0 

owner's gld1s 0 

creaters uid ls 0 

creater's gld 1s 0 

the number of entries In semaphore map 1s 32000 
max number of semaphore 1dentifiers 1s 128 

mas nmumber of semaphores In system ls 32000 
the of undo structures system wide 1s 32000 
max number of semaphores per semid 1s 250 
max number of ops per semop call 1s 32 

max number of undo entries per process 1S 32 

the sizeof of struct sem Undo ls 20 

the maximum semaphore value 1s 32767 

now free the resource 

TemOVe sem ok 


程序 10.11 向 读者 很 好 地 演示 了 Linux 下 信和 号 量 的 工作 机 制 。 信 和 号 量 与 其 他 进程 间 通 信 方 
式 有 所 不 同 ， 它 主要 用 于 进程 间 同 步 。 通 常 所 说 的 System V 信号 量 实际 上 是 一 个 信号 量 的 集 
合 ， 可 用 于 多 种 共享 资源 的 进程 间 同 步 。 每 个 信号 量 都 有 一 个 值 ， 可 以 用 来 表示 当前 该 信号 量 
代表 的 共享 资源 可 用 (available) 数 量 ， 如 果 一 个 进程 要 申请 共享 资源 , 那么 就 从 信号 量 值 中 减 去 
要 申请 的 数目 ， 如 果 当 前 没有 足够 的 可 用 资源 ， 进 程 可 以 睡眠 等 待 ， 也 可 以 立即 返回 。 当 进程 
要 申请 多 种 共享 资源 时 ，Linux 可 以 保证 操作 的 原子 性 ， 即 要 么 申请 到 所 有 的 共享 资源 ， 要 么 
放弃 所 有 资源 ， 这 样 能 够 保证 多 个 进程 不 会 造成 互 锁 。Linux 对 信号 量 有 各 种 各 样 的 限制 ， 程 
序 10.11 中 给 出 了 输出 结果 (Red Hat 9.0 环境 下 )。 男 外 ， 如 果 读 者 想 对 信号 量 进行 更 深入 的 理 
解 ， 建 议 阅 读 semh 源 代码， 该 文件 不 长 ， 但 给 出 了 信号 量 相关 的 重要 数据 结构 。 


10.7 | 本章 小 结 


在 实际 的 编程 过 程 中 ,尤其 是 在 较 大 型 的 程序 项 目 开发 过 程 中 ， 进 程 间 的 通信 是 很 关键 的 
部 分 。 本 章 首先 介绍 了 Linux 进程 间 通 信 的 概念 ， 然 后 分 别 介绍 了 5 种 Linux 下 常用 的 进程 
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间 通 信 机 制 的 概念 、 特 点 和 使 用 方法 ， 并 详细 讲解 创建 、 操 作 、 探 制 和 删除 等 操作 的 相关 函数 
调用 。 熟 练 学 握 这 些 通信 机 制 对 于 方便 快捷 地 完成 进程 间 的 通信 工作 是 十 分 重要 的 。 


实战 演练 


1. 在 Shell 中 使 用 “kill-l | grep SIGRTMAX” 命 令 查 看 系统 的 信号 列表 中 含有 SIGRTMAX 
字符 串 的 信号 名 称 ， 体 会 管道 (|) 在 shell 命令 中 的 使 用 方法 。 

2. 一 般 在 root 目录 下 存在 有 anaconda-ks.cfg、Desktop、install.log、install.log.syslog 4 个 文 
件 ， 使 用 “ls -1” 命 令 便 能 看 到 它们 的 详细 信息 。 试 使 用 管道 “|” 连 接 “ls -1” 和 “grep install” 
两 个 命令 ， 表 示 只 查看 root 目录 下 的 文件 名 中 含有 install 字符 串 的 文件 信息 。 

3. 在 Shell 中 使 用 “ipcs” 命 令 碍 看 当前 系统 中 各 种 进程 则 通信 方式 的 状态 。 

4. 编写 一 个 程序 , 使 用 pipe 图 数 创建 一 个 匿名 管道 , 并 使 用 write 癌 管 道 的 一 端 写 入 数据 ， 
使 用 read 函数 从 管道 的 男 一 端 读 取 数据 。 

5. 编写 一 个 程序 ， 使 用 mkfifo 函数 创建 一 个 命名 管道 ， 命 名 管道 的 文件 名 由 用 户 从 键盘 
输入 。 

6. 编写 一 个 程序 ， 使 用 msgget 函数 创建 一 个 消息 队列 ， 并 返回 该 消息 队列 的 描述 符 。 

7. 编写 一 个 程序 ， 使 用 msgsnd 函数 向 消息 队列 中 发 送 一 个 字符 串 数据 信息 “Hello! I like 
Linux C program!”， 并 通过 查看 消 轧 队列 的 属性 信息 检验 发 送 是 否 成 功 。 

8. 编写 一 个 程序 ， 使 用 msgrev 函数 从 消息 队列 中 读 取 数据 ， 并 将 读 取 到 的 数据 输出 在 屏 
幕 上 。 

9. 编写 一 个 程序 ， 使 用 shmget 国 数 创建 一 段 共 带 内 存 ， 并 返回 该 共享 内 存 的 描述 符 。 

10. 编写 一 个 程序 ， 使 用 write 和 read 函数 癌 共 享 内 存 中 写 入 和 读 取 数 据 ， 实 现 不 同 进程 
间 的 数据 信息 传递 。 

11. 编写 一 个 程序 ， 使 用 semget 函数 创建 一 个 信号 量 集 ， 并 返回 该 信号 量 集 的 描述 符 。 
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线程 ， 有 时 被 称 为 轻 量 级 进程 (Lightweight Process，LWP)， 是 程序 执行 流 的 最 小 单元 ， 一 
个 程序 可 以 分 为 多 个 线程 ， 熟 悉 使 用 线程 的 操作 和 线程 控制 的 相关 系统 调用 ， 会 使 用 户 在 使 用 
Linux 系统 完成 各 种 工作 的 时 候 更 加 有 效率 。 
@ 线程 的 基本 概念 。 
@ Linux 下 线程 控制 的 相关 函数 调用 。 
@ 多 个 线程 之 间 的 通信 。 
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11.1| 线程 的 基本 概念 


个 标准 的 线程 由 线程 标识 符 、 当 前 指令 指针 (PC)、 寄 存 伏 集合 和 堆栈 等 组 成 ， 其 是 进 
程 中 的 一 个 实体 ， 是 被 系统 独立 调度 和 分 派 的 基本 单位 。 线 程 目 己 不 拥有 系统 资源 ， 只 拥 


有 一 六 在 运行 中 必 不 可 少 的 资源 ， 但 它 可 与 同属 一 个 进程 的 其 他 线程 共 至 进程 所 拥有 的 全 部 
资源 。 


11.1.1 ”Linux 线程 简介 


个 在 第 8 章 中 介绍 的 典型 的 Linux 进程 可 以 看 作 其 只 有 一 个 控制 线程 ， 所 以 这 个 进程 在 
同一 时 刻 只 能 做 一 件 事情 ; 如 果 使 用 线程 则 可 以 使 得 这 个 进程 在 “同一 时 刻 ” 能 够 同时 完成 多 
个 任务 ， 这 种 方式 有 如 下 的 优点 : 

> 提高 应 用 程序 啊 应 。 这 对 图 形 界面 的 程序 尤其 有 意义 ， 当 一 个 操作 耗 时 很 长 时 ， 整 个 
系统 都 会 等 待 这 个 操作 ， 此 时 程序 不 会 响应 键盘 、 鼠 标 、 荣 单 的 操作 ， 而 使 用 多 线程 
技术 , 将 耗 时 长 的 操作 (Time Consuming) 置 于 一 个 新 的 线程 , 可 以 避免 这 种 尴 众 的 情况 。 

> 使 多 处 理 器 系统 更 加 有 效 。 操 作 系 统 会 保证 当 线程 数 不 大 于 处 理 器 数目 时 ， 不 同 的 线 
程 运 行 于 不 同 的 处 理 器 上 。 

> 改善 程序 结构 。 一 个 既 长 又 复杂 的 进程 可 以 考虑 分 为 多 个 线程 ， 成 为 几 个 独立 或 半 独 

立 的 运行 部 分 ， 这 样 的 程序 会 利于 理解 和 修改 。 

线程 包含 了 表示 进程 内 执行 环境 所 必需 的 信息 ， 这 些 信息 包括 线程 标识 符 (线程 DD)、 一 组 
寄存 器 值 、 栈 、 调 度 优先 级 和 策略 、 信 号 屏蔽 字 、ermo 变量 以 及 线程 私有 数据 。 进 程 的 所 有 信 
县 对 该 进程 的 所 有 线程 都 是 共享 的 ， 包 括 可 执行 的 程序 文本 、 程 序 的 全 局 内 存 及 堆 内 存 、 栈 和 
文件 描述 符 。 

在 Linux 系统 中 很 多 程序 需要 使 用 多 个 进程 来 完成 工作 ， 例 如 许多 关键 的 服务 器 应 用 程序 
有 一 个 监听 进程 在 不 停 地 运行 ,等 待 客户 请 求 到 来 ; 当 一 个 请 求 到 达 时 , 这 个 监听 进程 创建 (fork) 
一 个 新 的 进程 为 这 个 请 求 服务 , 因为 对 请 求 进行 服务 经 常 包 括 一 些 IO 操作 , 其 可 能 阻塞 进程 。 

在 一 个 应 用 程序 中 使 用 多 个 进程 有 着 一 些 明显 的 缺点 : 

> 由 于 fork 是 一 个 花 销 很 大 的 系统 调用 ， 所 以 创建 这 些 进 程 增 加 了 一 些 基本 的 开销 。 

> 由 于 每 个 进程 都 有 它 自 己 的 地 址 空间 ， 它 必须 使 用 进程 间 通 信 的 手段 ， 如 消息 传递 或 

者 共享 内 存 。 

> 要 把 这 些 进程 分 配 到 不 同 的 机 器 或 处 理 器 上 去 运行 ， 以 及 在 进程 之 间 传 递 信息 、 等 待 

进程 的 完成 、 收 集结 果 等 都 需要 额外 的 开销 。 

在 Linux 创建 新 的 线程 的 时 候 ， 其 会 有 一 个 控制 线程 用 于 控制 新 线程 的 相应 工作 ， 被 称 为 
主线 程 或 者 控制 线程 ， 如 图 11.1 所 示 。 
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线程 1 


作业 1 上 


图 11.1 线程 的 控制 
11.1.2 ”线程 的 标识 符 


与 进程 标识 符 类 似 ， 每 一 个 线程 都 有 一 个 在 进程 中 唯一 的 线程 标识 符 ( 线 程 ID)， 其 用 一 个 
数据 类 型 pthread t 来 表示 ， 该 数据 类 型 在 Linux 中 其 实 束 是 一 个 无 符号 长 整 型 数据 。 

Linux 提供 了 两 个 函数 用 于 对 线程 标识 符 的 操作 ， 其 标准 调用 格式 说 明 如 下 : 

#include <pthread h> 

pthread t pthread self(void): 

pthread self 函数 用 于 获得 线程 目 身 的 线程 标识 符 ， 其 返回 值 是 线程 目 身 的 线程 标识 符 。 

pthread_ equal 函数 用 于 比较 两 个 线程 标识 符 ， 其 标准 调用 格式 说 明 如 下 ; 

#include <pthread.h> 

int pthread equal(pthread ttid1, pthread ttid2): 

函数 的 两 个 参数 分 别 是 需要 比较 的 两 个 线程 的 标识 符 ， 如 果 相 等 则 返回 一 个 非 0 值 ， 否则 
返回 0。 


11.1.3 用户 态 和 核心 态 线程 


用 户 态 线程 在 管理 上 不 需要 内 核 的 参与 ， 所 以 通常 又 叫 作 “协作 式 多 任务 ”， 在 进程 内 的 
这 些 线程 统一 由 用 户 程 序 来 切换 ， 所 以 每 一 个 线程 在 执行 完 任 务 后 ， 调 用 任务 切换 功能 ， 并 癌 
其 发 送信 号 ， 任 务 切 换 完成 。 线 程 对 处 理 右 资源 的 占用 也 切换 到 其 他 线程 。 通 常 ， 用 户 态 线程 
在 线程 切换 时 要 比 内 核 线程 的 速度 快 ， 不 过 在 儿 个 比较 成 功 的 内 核 态 线程 库 中 ,线程 切换 的 速 
度 也 相当 快 。 虽然 用 户 态 线程 有 许多 灵活 性 和 快速 的 特性 ， 但 是 也 存在 一 个 严重 的 问题 ， 即 进 
程 中 的 一 个 线程 可 能 独占 整个 时 间 上 户 ， 导 致 其 他 线程 得 不 到 处 理 器 时间 而 无 法 运行 ， 例 如 ， 当 
一 个 线程 由 于 磁盘 IO 而 阻 守 时 ， 其 他 线程 同样 也 不 能 运行 。 另 外 ， 用 户 态 线程 不 能 发 挥 多 核 
心 处 理 器 机 器 (SMP) 的 性 能 。 

内 核 态 线程 是 由 内 核 来 管理 的 ， 在 每 一 个 时 间 片 内 ， 内 核 负 责 调度 进程 内 的 线程 。 由 于 内 
核 参 与 了 用 户 态 进程 的 调度 ， 所 以 就 涉及 了 内 核 态 与 用 户 态 上 下 文 的 切换 。 通 音 所 说 的 内 核 态 
线程 切换 速度 慢 就 是 由 于 这 个 原因 导致 的 。 但 是 使 用 内 核 态 线程 的 一 个 明显 的 好 处 是 进程 内 的 
一 个 线程 不 会 独占 整个 进程 的 处 理 颖 时 间 ， 这 样 ， 如 果 一 个 线程 由 于 磁盘 IO 而 阻塞 ， 其 他 线 
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程 仍 可 以 利用 处 理 器 时 间 运 行 。 使 用 核心 态 线程 的 另外 一 个 好 处 是 可 以 充分 发 挥 SMP 系统 的 
性 能 ， 而 且 随 着 系统 处 理 器 数量 的 增多 ， 应 用 程序 运行 的 速度 明显 加 快 。 
11.1.4 ”线程 的 属性 

线程 的 属性 是 通过 一 个 名 称 为 pthread_ attr t 来 定义 的 , 其 内 部 结构 如 下 ,在 其 中 datachstate 
表示 线程 的 拆 秋 状态，schedpolicy 表示 线程 的 调度 策略 ，schedparam 表示 线程 的 调度 参数 ， 
inheritsched 表示 线程 的 继承 性 ，scope 表示 线程 的 作用 域 ，stackaddr 表示 线程 堆栈 的 位 置 ， 
stacksize 表示 线程 堆栈 的 大 小 。 


typedet struct 

{ 
mt detachstate: 
mt schedpolicy:; 
structsched param schedparam: 
nt mhenitsched: 
mt Scope: 
slze teuardslze: 
nt stackaddr set: 
Vold *stackaddr: 
slze tstackslze: 

} pthread attr 七 


11.2 | 线程 控制 的 相关 函数 


线程 的 控制 和 进程 一 样 也 是 通过 函数 调用 来 实现 的 ， 本 节 同 读者 介绍 线程 的 创建 、 退 出 和 
终止 、 阻 碍 和 分 离 、 取 消 和 清理 等 具体 操作 的 相关 函数 调用 。 


gcc 一 pthread 


11.2.1 pthread _ create 函数 

pthread_create 函数 用 于 创建 一 个 新 的 线程 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 ; 

#inchude <pthread.h> 

mt pthread create (pthread t *thread, pthread attr t *attr, Vold *(*start routine) (Vold *), Vold *are); 

返回 : 大成 功 ， 返 回 “0”:; 大 出 错 则 返回 错误 编 与 。 

其 中 参数 thread 是 线程 的 标识 符 ， 和 需要 说 明 的 是 这 个 参数 并 不 是 由 用 户 所 确定 的 ， 用 户 只 
需要 声明 一 个 pthread t 类 型 的 数据 变量 ， 并 且 将 其 传递 给 pthread_ create 函数 ， 函 数 在 创建 新 
的 线程 的 同时 会 将 新 的 线程 的 标识 符 放 到 这 个 变量 中 。 参 数 attr 用 于 指定 线程 的 属性 ， 在 大 多 
数 应 用 中 可 以 将 其 设置 为 NULL。 参 数 start_routine 用 于 指定 开始 运行 的 函数 ， 新 创建 的 线程 
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是 从 这 个 函数 开始 运行 的 , 用 户 需 要 指定 这 个 国 数 。 参 数 arg 则 是 参数 start_routine 所 指定 函数 
再 要 的 参数 ， 这 是 一 个 无 类 型 指针 ， 如 果 需 要 传递 的 参数 不 止 一 个 ， 则 需要 将 这 些 参数 都 放 到 
-个 结构 中 ， 然 后 将 这 个 结构 的 地 址 传 给 arg。 
注 意 
pthread create 函数 在 调用 失败 之 后 会 返回 对 应 的 错误 编码 ， 每 个 线程 都 会 提供 ermo 
的 副本 。 


下 面 是 一 个 使 用 pthread create 函数 来 创建 线程 并 日 打印 其 线程 标识 符 的 程序 。 
【程序 11.1】pthread _create 函数 的 使 用 : pthread create.c。 


#include <stdio.h> 

#include <pthread.h> 

#inchude <stdlib.h> 

pthread tntid:”// 线 程 号 

/打印 标识 符 的 函数 

Vold pnntds(const char *s) 
pid + pid: “/W/ 进 程 标识 符 

pthread t tid: /线程 标识 符 


pid = getpid0; 
tid = pthread_self0; /分别 获得 进程 和 线程 编号 
printf("%s pid "%ou tid %u (0x%ox)m" s, (unsiened mt)pid, 
(unsigned inbtid (unsigned indtid): 
/打印 线程 和 进程 编号 


} 
/线程 中 开始 运行 的 函数 
Vold “thr ti(Vold *are) 
printids("new thread: "): 
Tetum((Vold *)0): 
} 
// 主 函数 
mt mam(vold) 
{ 
nt eIT: 
er = pthread create(&ntid, NULL, thr fh, NULL): /创建 一 个 线程 
站 (err != 0) /W/ 如 果 出 错 则 打印 错误 标号 
{ 
printf("can't create thread: %s\n", strerror(err)): 
1 
printids("main thread:"); // 打 印 主 线程 号 
sleep(1): 
exit(O): 
} 


使 用 gcc 编译 pthread create.c， 并 日 生成 可 执行 文件 pthread _create: 
#gcc -lpthread pthread create.c -0 pthread create 
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运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./pthread create 

mam thread: pid 6420 td 3069480960 (0xb6149000) 

new thread: pid 6420 tid 3067888732 (0xb6dc4470) 

可 以 看 到 标识 符 为 6420 的 进程 创建 了 两 个 标识 符 分 别 为 3069480960 和 3067888752 的 线程 。 

读者 在 阅读 程序 11.2 的 时 候 需 要 注意 如 下 两 点 : 首先 这 段 代 码 需要 处 理 主 进程 和 新 建 的 子 
进程 之 间 的 竞争 ， 首 先是 主线 程 需要 休眠， 如 果 主 线程 不 休眠 其 就 可 能 退出 ， 这 样 新 线程 还 没 
运行 整个 进程 就 可 能 已 经 终止 了 ， 这 种 行为 特征 依赖 于 Linux 的 线程 实现 和 调度 算法 ;其 次 新 
线程 并 不 是 通过 thread 参数 来 获得 相应 的 进程 标识 符 ， 而 是 通过 pthread_self 函数 获得 ， 这 是 
因为 虽然 新 的 线程 会 把 线程 标识 符 存放 在 thread 参数 中 ,但 是 由 于 新 线程 的 运行 时 间 并 不 确定 ， 
所 以 可 能 出 现 该 变量 还 没有 初始 化 就 已 经 被 调用 的 情况 导致 错误 。 


11.2.2 ”pthread exit 函数 


进程 可 以 调用 exit 系列 函数 退出 当前 进程 ， 线 程 也 可 以 通过 如 下 3 种 方式 退出 ,在 不 终止 
整个 进程 的 情况 下 停止 线程 的 控制 流 。 

> 线程 只 是 从 局 动 例 程 中 返回 ， 返 回 值 是 线程 的 退出 码 。 

> 线程 可 以 被 同一 个 进程 中 的 其 他 线程 终止 。 

> 线程 调用 pthread_ exit 函数 退出 。 

Linux 内 核 提 供 了 pthread_ exit 函数 用 于 主动 退出 线程 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 : 

#include <pthread.h> 

vold pthread exit(vo1d *retval); 

pthread_exit 函数 没有 返回 值 ， 其 参数 retval 是 线程 的 终止 状态 ， 其 与 pthread_create 函数 
的 start_routine 参数 类 似 ， 都 是 由 用 户 先 指定 并 且 传 递 给 函数 的 一 个 参数 ， 在 pthread_exit 函数 
完成 之 后 可 以 调用 这 个 参数 来 获得 进程 的 退出 状态 。 


11.2.3 pthread join 函数 


如 果 当 一 个 线程 已 经 执行 完成 之 后 ， 可 以 被 其 他 的 线程 来 阻塞 挂 起 , 然后 等 等 指定 的 线程 
调用 pthread exit， 以 从 局 动 例 程 中 返回 或 者 被 取消 ，Linux 内 核 可 以 调用 pthread join 函数 来 
完成 对 线程 的 阻塞 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 : 

#include <pthread.h> 

mt pthread Jom(pthread t thread, vold **retval): 

返回 : 如 果 调 用 成 功 ， 函 数 返 回 0; 铬 出 针 则 返回 一 个 非 0 值 。 

其 中 参数 thread 是 一 个 线程 标识 待 ， 用 于 指定 要 等 竺 其 终止 的 线程 ;参数 retval 用 于 存放 
其 他 线程 的 返回 值 。 

程序 11.2 演 示 了 了 如何 使 用 phtread_join 函数 来 等 等 两 个 线程 结束 以 保证 完成 工作 之 后 主 进 
程 才 会 退出 。 
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【程序 11.2】pthread join 函数 的 使 用 : pthread join.c。 


#include <stddet.h> 
区 nclude <stdio.h> 
区 nclude <uUnlstdh> 
#inchude <pthread.h> 
vold print mse(char *ptr); 
// 主 函数 
mt mam() 
{ 
pthread tthreadl. thread2: 
nt 1.]: 
Vold *retval: 
char *msgl="This ls the fnst threadn": 
char *mse2 一 "This is the second threadn":”// 存 放 两 个 字符 串 
pthread create(&threadl,NULL., (vold *})&print mse), (Vold *)mse]): 
pthread create(&thread2.NULL, (void *)(&print mseg), (void *)mseg2): /创建 两 个 线程 
pthread lom(threadl.&retval): 
pthread Jom(thread2.,&retval): 
returmn 0O: 


} 
/打印 信息 函数 ， 线 程 从 这 个 函数 开始 运行 
Vold prnt msg(char *ptr) 


{ 

mt 1: 

for(1=0:1<10:1++) 

printf("%sn",ptn); ”W/W 连续 输出 10 个 字符 串 
} 


使 用 gcc 编译 pthread_join.c， 并 且 生 成 可 执行 文件 pthread join: 
#gcc -lpthread pthread Jom.c -o pthread Jom 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./pthread Jom 

This ls the second thread 
This 1s the second thread 
This 1s the second thread 
This 1s the second thread 
This ls the second thread 
This 1s the second thread 
This ls the second thread 
This 1s the second thread 
This 1s the first thread 
This 1s the first thread 
This 1s the first thread 
This 1s the first thread 
This 1s the first thread 
This ls the first thread 
This 1s the first thread 
This 1s the first thread 
This 1s the first thread 
This ls the first thread 
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11.2.4 ”pthread_cancel 函数 


在 Linux 操作 系统 中 ， 一 个 线程 可 以 通过 调用 pthread cancel 函数 来 请 求 取消 同一 进程 中 
的 其 他 线程 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 : 


#include <pthread.h> 
mit pthread cancel(pthread t thread): 


返回 : 如 果 操 作成 功 返 回 0; 有 失败 则 返回 对 应 的 错误 编号 。 
pthread_ cancel 的 参数 thread 是 需要 取消 线程 的 线程 标识 符 。 


11.2.5 pthread cleanup push 和 pthread cleanup pop 函数 


当 调 用 pthread_cancel 函数 取消 了 一 个 线程 之 后 ， 需 要 调用 相应 的 函数 对 进程 退出 之 后 的 
环境 进行 清理 ， 这 些 图 数 被 称 为 线程 清理 处 理 程 序 (Thread Cleanup Handler)， 线 程 可 以 建立 多 
个 清理 处 理 程序 ， 这 些 函数 的 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 

#include <pthread.h> 

vold pthread cleanup push(vold (*routine)(vo1d *).vo1d *are); 

vold pthread cleanup pop(nt execute): 

这 两 个 函数 都 没有 返回 值 ，pthread cleanup push 函数 将 子 程序 routine 连同 它 的 参数 arg 
一 起 压 入 当前 线程 的 cleanup 处 理 程序 的 堆栈 ;在 当前 线程 调用 pthread_exit 或 者 是 通过 
pthread cancel 终止 执行 时 ， 堆 栈 中 的 处 理 程 序 将 按照 压 栈 时 的 相反 的 顺序 依次 调用 。 

而 函数 pthread _ cleanup pop 从 线程 的 cleanup 处 理 程序 堆栈 中 弹出 最 上 和 面 的 一 个 处 理 程序 
并 执行 它 。 

雷 要 注意 的 是 ， 其 实 真正 对 线程 执行 清理 工作 的 是 在 pthread cleanup push 中 作为 参数 传 
递 进 去 的 routine 函数 ， 其 参数 通过 arg 传递 进去 ， 其 在 线程 执行 如 下 动作 的 时 候 被 调用 : 

> 调用 pthread exit 函数 的 时 候 。 

> 啊 应 取消 请 求 的 时 候 。 

> 用 非 execute 参数 调用 pthread cleanup pop 的 时 候 。 

如 果 execute 参数 被 置 为 “0” 的 时 候 ， 清 理 函 数 将 不 会 被 调用 ， 无 论 在 哪 种 情况 下 ， 
pthread cleanup pop 都 将 删除 pthread cleanup push 调用 建立 的 清理 处 理 程序 。 

程序 11.3 展示 了 如 何 使 用 pthread cleanup push 和 pthread cleanup pop 函数 进行 线程 清理 。 

【程序 11.3】pthread clean push 和 pthread clean pop 函数 的 使 用 : pthread clean.c。 

#inchude <stdio.h> 

#inchude <pthread.h> 

#include <unistd.h> 

#include <ermo.h> 

/清理 函数 ， 用 于 输出 相应 的 参数 
Vold *clean(vo1d *are) 

{ 
printf("cleanup :%s \n",(char *)are): 
return (Vold *)0: 

} 
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{ 


Vold *thr fnl(vo1d *arg) 


printf("thread 1 start ‘nm"): 
/格式 化 清理 参数 
pthread cleanup push( (Vold”)clean thread ] first handler"): 


pthread cleanup push( (Vold”)clean "thread 1 second handler"): 


prmntt thread 1 push complete ‘nm"); 
这 arg) /如 果 arg 不 为 0， 返 回 
{ 
retum((vod *)]1): 
} 
pthread_cleanup_ pop(0); 
pthread cleanup pop(0);// 调 用 清理 函数 
return (Vold *)1; 


b 
// 线 程 2 的 启动 函数 ， 参 考 血 1 


{ 


Vold *thr fn2(vo1d *are) 


printf("thread 2 start \n"): 
pthread cleanup push( (vo1d* )clean,"thread 2 first handler"): 


pthread cleanup push( (vold”)clean "thread 2 second handler"): 


printft("thread 2 push complete \n"): 


if(arg) 
{ 

pthread exit((vo1d *)2): 
} 


pthread cleanup pop(0):; 
pthread cleanup pop(0): 
pthread exlt((Vold *)2): 


} 
// 主 函数 
int main(void) 
| 
nt eIT- 
pthread ttidl,tid2: /线程 标识 种 
Vold *tret: 
/创建 线程 1 


err—pthread create(&ctidl NULL.thr fhl,(void *)1): 
if(err!=0) ”// 如 果 创 建 出 错 


{ 
peiror("create pthread 1 errorn"): 
retum -1: 
} 
err—pthread create(&t1d2,NULL.thr fhn2,(vod *)1): 
iflerr!=0) 
{ 
peiror("create pthread 2 error \n"); 
Tetuml -1: 
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} 
enr-pthread join(tid1,&tret); /阻塞 线程 1 以 等 待 结束 
if(err!=0) 
{ 
perror("Jom thread] error \n"); 
retum -1 : 
1 
prntft thread 1 exit code %d mn:(nbtret: 


en=pthread join(tid2.&treD: /阻塞 线程 2 


ifler!=0) 

{ 
perror("Jom thread2 error "); 
retum -1: 

} 


printf("thread 2 exit code %d minbtreb: 


returm 1: 
} 


将 文件 保存 为 pthread clean.c， 使 用 gcc 编译 生成 可 执行 文件 pthread clean: 
#ecce -lpthread pthread clean.c -0 pthread clean 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 


#./pthread clean 

thread 2 start 

thread 2 push complete 

cleanup :thread 2 second handler 
thread 1 start 

thread 1 push complete 

thread 1 exit code 1 

cleanup :thread 2 first handler 
thread 2 exit code 2 


从 程序 的 输出 可 以 看 到 线程 2、 线程 1 分 别 被 取消 ， 然 后 被 清理 。 


11.2.6 pthread_detach 函数 


线程 维护 子 线程 的 茶 


在 Linux 中 ， 线 程 一 般 有 分 离 和 非 分 离 两 种 状态 ， 在 默认 的 情形 下 线程 是 非 分 离 状 态 ， 父 
些 信息 并 等 每 子 线 程 的 结束 ， 在 没有 显示 调用 join 的 情形 下 ， 子 线程 结束 
时 , 父 线程 维护 的 信息 可 能 没有 得 到 及 时 释放 ， 如 果 父 线程 中 大 量 创建 非 分 离 状态 的 子 线程 (在 
LINUX 系统 中 使 用 pthread_create 困 数 )， 可 能 会 出 现 堆栈 空间 不 足 的 错误 ， 其 出 错 的 返回 值 是 
12。 而 对 分 离线 程 来 说 ， 不 会 有 其 他 的 线程 等 竺 它 的 结束 ， 它 运行 结束 后 ， 线 程 终 止 ， 资 源 及 


时 释放 。 


在 Linux 内 核 中 ， 可 以 调用 pthread_deatch 函数 来 分 离线 程 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原 
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#include <pthread.h> 
mt pthread detach(pthread t thread): 


返回 : 如 函数 调用 成 功 返 回 0; 大 失 败 则 返回 对 应 的 饭 误 编写。 
pthread detach 函数 的 其 参数 是 需要 分 离 的 线程 标识 符 。 
程序 11.4 展示 了 pthread detach 函数 的 使 用 方法 ， 应 用 代码 在 主 函 数 使 用 for 循环 创建 了 
20 个 线程 ， 然 后 使 用 pthread_detach 函数 将 创建 出 来 的 线程 分 离 ， 这 些 线程 都 使 用 相同 的 线程 
入 口 函数 threaddeal, 该 函数 的 用 途 是 在 屏幕 上 输出 一 个 字符 串 显示 这 是 当前 的 线程 编号 ,该 
编号 由 pthread_create 函数 的 arg 参数 传递 给 线程 入 口 函 数 。 
【程序 11.4】pthread detach 函数 的 使 用 : pthread detach.c。 
#nclude <pthread.h> 
#include <stdlib.h> 
的 nclude <stdio.h> 
#include <=unlstdh> 
/线程 处 理 函 数 
void *threaddeal(void *arg) 
， 
nt1= *(int *)(arg); 
printf(" 这 是 第 %d 个 线程 \n" 闻 : 


} 
// 主 程序 
mt mam(void) 
{ 
// 线 程 1d 
pthread t threadid: 


mt ]; 
/创建 大 量 线程 
int count= 20: /多 次 循环 
for(=0 ; ] < count; J++) 
{ 
/线程 参数 
int p=&(0): 
// 创 建 线程 
nt ret= pthread create(&threadid, NULL. threaddeal (vo1d*)p): 
ifret 创 建 失败 


{ 
printf(" 创 建 线程 失败 :%dn" .ret); 
} 
else// 创 建成 功 
{ 
// 分 离线 程 回收 线程 的 stack 占用 的 内 存 
pthread detach(threadid): 
} 


} 
Tetunmn 0: 
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将 文件 保存 为 pthread detach.c， 使 用 gcc 编译 生成 可 执行 文件 pthread detach: 
#ecc -lpthread pthread detach.c -0 pthread detach 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./pthread detach 
这 是 第 2 个 线程 
这 是 第 3 个 线程 
这 是 第 6 个 线程 
这 是 第 7 个 线程 
这 是 第 6 个 线程 
这 是 第 10 个 线程 
这 是 第 12 个 线程 
这 是 第 11 个 线程 
这 是 第 4 个 线程 
这 是 第 16 个 线程 
这 是 第 16 个 线程 
这 是 第 19 个 线程 
这 是 第 16 个 线程 
这 是 第 16 个 线程 
这 是 第 16 个 线程 


从 输出 结果 看 到 由 于 这 些 线程 彼此 之 间 并 不 同步 ， 所 以 其 输出 序号 并 不 是 顺序 排列 的 。 
11.2.7 ”线程 和 进程 操作 函数 对 比 

线程 操作 和 进程 操作 有 类 似 的 地 方 ， 也 有 不 同 的 地 方 ， 可 以 将 线程 和 进程 操作 函数 的 对 比 
总 结 如 表 11.1 所 示 。 

表 11.1 ”线程 和 进程 操作 函数 比较 

waitpid pthread join 处 理 进程 或 者 线程 退出 之 后 的 状态 
atexit 退出 控制 流 所 调用 的 函数 
abort 控制 线程 或 者 进程 退出 


信和 同步 


411.3 | 线程 之 间 的 i 


在 第 9 章 和 第 10 章 中 回访 者 介绍 了 Linux 的 线程 中 通信 和 同步 方法 ， 而 程序 11.4 也 展示 
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了 由 于 多 个 线程 之 间 不 同步 导致 的 混乱 输出 结果 ， 本 而 将 介绍 在 多 个 线程 之 间 的 同步 方法 ,， 包 
括 互 斥 锁 和 条 件 变 量 两 种 。 


11.3.1 互 斥 锁 


互 斥 锁 是 一 个 简单 的 锁定 命令 ， 它 可 以 用 来 锁定 对 共享 资源 的 访问 。 对 于 线程 来 说 ， 由 于 
整个 地 址 空间 都 是 共享 的 资源 ， 所 以 线程 的 任何 资源 都 是 共享 的 资源 ， 互 斥 锁具 有 以 下 3 个 主 
要 特点 : 

> 原子 性 :把 一 个 互 斥 锁 锁定 为 一 个 原子 操作 ， 这 意味 着 操作 系统 (或 pthread 函数 库 ) 保 

证 了 如 果 一 个 线程 锁定 了 一 个 互 斥 锁 ， 没 有 其 他 线程 在 同一 时 间 可 以 成 功 锁定 这 个 互 


> 了 唯一 性 : 如 果 一 个 线程 锁定 一 个 互 太 锁 ， 在 它 解 除 锁 定之 前 ， 没 有 其 他 线程 可 以 锁定 
这 个 互 奈 量 。 


> 非 繁忙 等 待 ， 如 果 一 个 线程 已 经 锁定 了 一 个 互 斥 锁 ， 第 二 个 线程 又 试图 去 锁定 这 个 互 
斥 锁 ， 则 第 二 个 线程 将 被 挂 起 (不 占用 任何 处 理 器 资源 )， 直 到 第 一 个 线程 解除 对 这 个 互 
帮 锁 的 锁定 为 止 ， 第 二 个 线程 则 被 唤醒 并 继续 执行 ， 同 时 锁定 这 个 互 斥 锁 。 

Linux 提供 了 一 系列 图 数 来 实现 互 斥 锁 对 应 的 操作 。 


1. pthread mutex init 函数 


pthread mnutex _init 函数 用 来 初始 化 一 个 由 参数 mutex 指 加 的 互 斥 锁 , 这 个 互 奈 锁 的 属性 由 
参数 attr 指定 ， 或 者 通过 指定 attr 为 NULL 而 使 用 默认 的 属性 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 : 

?include <pthreadh> 

pthread mutex tfastmutex = PIHREAD MUTEX INIIIALIZER-: 

pthread mutex trecmutex = PTHREAD RECURSIVE MUTEX INIIIALIZER NP. 

pthread mutex terrchkmutex =PTHREAD ERRORCHECK MUTEX INITIALIZER NP: 

mt pthread mutex mit(pthread mutex t *mutex, const pthread mutex attr *attr): 

返回 : 如 果 执 行 成 功 ， 则 返回 0: 有 失败 则 返回 对 应 的 错误 编号 。 

其 中 pthread mutex t fastmutex、pthread mutex t recmutex 和 pthread mutex t errchkmutex 
这 3 个 常量 是 常用 的 处 理 互 斥 锁 的 常量 pthread_mutex_init 函数 执行 成 功 后 会 把 新 创建 的 互 斥 
锁 的 DD 值 放 到 参数 mutex 中 ， 不 会 出 现 有 多 个 线程 同时 初始 化 同一 个 互 奈 锁 的 情形 ， 一 个 互 
斥 锁 在 使 用 期 间 一 定 不 会 被 重新 初始 化 。 

2. pthread mutex destroy 函数 


pthread mutex destroy 函数 用 于 解除 由 参数 mutex 指向 的 互 奈 锁 的 任何 状态 ， 其 在 Linux 
图 数 库 中 的 原型 是 : 

?include <pthreadh> 

mt pthread mutex destroy(pthread mutex t*mutex) 

返回 : 如 果 执 行 成 功 返 回 0; 者 失败 则 返回 对 应 的 错误 编号 。 

需要 注意 的 是 当 使 用 pthread mutex destroy 函数 解除 了 互 斥 锁 状 态 之 后 ， 储 存 互 斥 锁 的 内 
存 并 不 会 被 释放 。 
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3. pthread_mutex_lock 函数 


pthread mnutex lock 函数 可 以 用 于 锁定 由 参数 mutex 指 癌 的 互 太 锁 ， 其 在 Linux 函数 库 中 
的 原型 是 : 

#include <pthread h> 

mt pthread mutex lock(pthread mutex t *mutex): 

返回 : 执行 成 功 返 回 0; 大 失败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

如 果 函 数 参 数 中 引用 的 mutex 已 经 被 锁定 , 那么 当前 调用 的 线程 将 阻塞 直到 互 斥 锁 被 其 他 
线程 释放 ( 阻 竖 线程 按照 线程 优先 级 等 竺 )。 当 pthread mutex lock 返回 时 ， 说 明 互 斥 锁 已 经 被 当 

前 线程 成 功 加 锁 。 


4. pthread mutex trylock 函数 


pthread mnutex_trylock 函数 用 于 尝试 给 由 参数 mutex 指定 的 互 斥 锁 加 锁 ， 其 在 Linux 函数 
库 中 的 原型 是 : 

#include <pthreadh> 

mt pthread mutex trylock(pthread mmtex t *mutex): 

返回 : 如 果 执 行 成 功 返 回 0， 大 失败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

该 函数 是 pthread mutex lock 的 非 阻塞 版 本 。pthread mutex lock 在 给 锁 加 锁 时 ， 
如 果 互 斥 锁 已 经 被 锁定 ， 那 么 pthread mutex lock 将 一 直 阻 塞 ， 不 会 立即 返回 。 而 使 用 
pthread mutex trylock 给 一 个 互 斥 锁 加 锁 时 ,如 果 互 斥 锁 已 经 被 锁定 , 那么 at 
调用 将 返回 错误 。 否 则 ， 互 斥 锁 将 被 调用 者 加 锁 。 


5. pthread_mutex_unlock 函数 


可 以 使 用 pthread_mutex_unlock 函数 给 参数 mutex 指定 的 互 帮 锁 解锁 ， 其 在 Linux 函数 库 
中 的 原型 是 : 

#include <pthread.h> 

mt pthread mutex unlock(pthread mutex t *mutex): 

返回 :如果 执 行 成 功 则 返回 0; 若 失 败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

互 斥 锁 必 须 处 于 加 锁 状 态 而 且 调 用 本 函数 的 线程 必须 是 给 互 斥 锁 加 锁 的 同一 个 线程 才能 
给 互 斥 锁 解 锁 。 如 果 有 其 他 线程 在 等 待 互 斥 锁 ， 那 么 有 核心 的 调度 程序 决定 哪个 线程 将 获得 互 
斤 锁 并 脱离 阻塞 状态 。 

6. 互 斥 锁 的 应 用 


程序 11.5 展示 如 何 使 用 互 矿 锁 来 实现 线程 之 间 的 同步 , 一 个 线程 从 共享 的 缓冲 区 中 读数 
据 ， 男 一 个 线程 向 共享 的 绥 冲 区 中 写 数据 ， 使 用 一 个 互 奈 锁 来 对 共 至 的 绥 冲 区 进行 访问 控制 。 
【程序 11.5】 互 斥 锁 的 使 用 : pthread mutex.c。 


#include <stddef.h> 
#include <stdio.h> 


#inchude <unistd.h> 
#inchude <pthread.h> 
#inchude <stdlib.h> 
#deftme FALSE 0 
#defme TRUE 1 
Vold readfun(): 
Vold writefun(): 
char bufifer[2S6]: 
mt bufier has item=0: 
mt retflae=F ALSE: 
pthread mutex tmutex: 
mt mam(vo1d) 
{ 
pthread treader: 
pthread mutex mt(&mutex,NULL): 


pthread create(&creaderNULL.(vold *)&readfun.NULL): 


writefun(); 
exit(O0): 
} 
Vold Teadftun(vold) 
while(1) 
{ 
lf(retflag) 
{ 
return: 
} 
pthread mutex lock(&mutex): 
if(buffer has item—1) 
{ 
printf("o6s",buffer): 
bufler has item=0: 
} 
pthread mutex unlock(&mutex): 
} 
Tetum: 
} 


Vold writefun(vold ) 
{ 
nt 1—0; 
while(1) 
{ 
这 i 一 10) 
{ 
Te 也 ap 一 [TRUE: 
Tetum: 
， 
pthread mutex lock(&mutex): 
if(buffer has item—0) 
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{ 
sprintf(buffer,"This is %d\n",it+); 
butter has item=]: 

} 

pthread mutex unlock(&mutex): 


} 
returmn: 


} 

将 文件 保存 为 pthread mutex.c， 使 用 gcc 编译 生成 可 执行 文件 pthread_mutex: 

#gcc -lpthread pthread mutex.c -0 pthread mutex 

运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 

#./pthread mutex 

Thisis0 

Thisis 1 

This 1s 2 

This 1s 3 

This 1s 4 

This1s 4 

Thnsls 6 

This 1s 7 

This1s 8 

This 1s 9 

可 以 看 到 和 程序 11.4 不 同 ， 此 时 多 个 线程 的 输出 不 再 是 杂乱 无 章 的 而 是 体 循 从 小 到 大 顺 
序 的 。 


11.3.2 ”条 件 变量 


在 程序 中 使 用 互 斥 锁 虽 然 可 以 解决 一 些 资 源 竞 争 的 问题 , 但 是 互 斥 锁 只 有 两 种 状态 ,这 使 
得 它 的 用 途 非 常 有 限 。 

Linux 还 提供 了 条 件 变量 作为 线程 的 同步 机 制 ， 其 允许 线程 阻塞 并 等 待 另 一 个 线程 友 送 的 
信号 。 当 收 到 信号 时 ， 阻 塞 的 线程 束 被 唤醒 并 试图 锁定 与 之 相关 的 互 帮 锁 。 

与 互 斥 锁 类 似 ，Linux 提供 了 一 些 函数 用 于 对 条 件 变 量 进行 操作 。 

1. pthread_cond_init 函数 


pthread cond init 函数 用 于 初始 化 由 参数 cond 指定 的 条 件 变量 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原 
型 是 : 

#include <pthread.h> 

mt pthread cond mt(pthread cond t *cond., const pthread cond attr *attr): 

返回 : 执行 成 功 返 回 0;， 有 失败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

这 个 条 件 变量 的 属性 由 参数 att 指定 。 如 果 参 数 att 为 NULL。 那 么 就 使 用 默认 的 属性 设 
置 。 如 果 pthread_cond init 执行 成 功 则 会 将 新 创建 的 条 件 变量 的 ID 放 在 参数 cond 中 ， 多 线程 
不 能 同时 初始 化 同一 个 条 件 变量 。 如 果 一 个 条 件 变 量 正 在 使 用 ， 它 不 能 被 重新 初始 化 。 
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2. pthread _ cond destroy 函数 

pthread cond destroy 函数 用 于 来 清除 由 参数 cond 指 加 的 条 件 变量 的 任何 状态 , 其 在 Linux 
国 数 库 中 的 原型 是 : 

#include <pthread.h> 

mt pthread cond destroy(pthread cond t *cond): 

返回 ， 执行 成 功 返 回 0; 者 失败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

需要 注意 的 是 ， 即 使 pthread_cond_destroy 函数 执行 成 功 ， 其 储存 条 件 变量 的 内 存 空 间 也 
不 被 释放 。 

3. pthread cond wait 函数 

使 用 pthread cond wait 函数 释放 由 参数 mutex 指 同 的 互 斥 锁 ， 并 且 使 调用 线程 关于 参数 
cond 指 癌 的 条 件 变量 阻塞 。 被 阻塞 的 线程 可 以 被 pthread cond_ signal 、pthread_ cond broadcast 
或 者 由 fork 和 传递 信号 引起 的 中 断 唤 醒 。 其 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 : 

nclude <pthreadh> 

mt pthread cond wait(pthread cond t *cond, pthread mutex t *mutex): 

返回 ， 执行 成 功 返 回 0; 者 失败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

需要 注意 的 是 即使 返回 错误 信息 ，pthread_cond wait 通常 在 互 斥 锁 被 调用 线程 加 锁 后 才 返 


回 。 函 数 将 阻 赛 和 二 到 条 件 变 量 被 信号 唤醒 。 它 在 阻塞 前 自动 释放 互 斥 锁 ， 在 返回 前 再 目 动 获得 
它 。 如 条 有 多 个 线程 关于 条 件 变量 阻塞 ， 其 退出 阻塞 状态 的 顺序 将 不 确定 。 


4. pthread cond timewait 函数 


pthread_cond timedwait 图 数 和 pthread_ cond_ wait 函数 的 用 法 相似 ， 它 们 的 区 别 在 于 
pthread cond timedwait 在 经 过 由 参数 abstime 指定 的 时 间 时 不 阻塞 。 其 在 Linux 函数 库 中 的 原 


型 是 : 
include <pthreadh> 
mt pthread cond timewait(pthread cond t*cond, pthread mutex t *mutex., 
const struct tmespec “abstime): 


返回 : 执行 成 功 返 回 0;， 若 阻塞 条 件 变量 的 时 间 超 过 了 由 参数 abstime 所 指定 的 时 间 ， 那 
么 就 返回 ETIMEOUT; 车 失败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

需要 注意 的 是 ， 即 使 是 返回 错误 ，pthread cond timedwait 也 只 在 给 互 斥 锁 加 锁 后 返回 。 
pthread_cond _ timedwait 函数 将 阻塞 ， 直 到 条 件 变量 获得 信和 号 或 者 经 过 由 abstime 指定 的 时 间 。 

5. pthread_ cond signal 函数 

pthread cond signal 函数 用 于 将 参数 cond 指 癌 的 条 件 变量 阻塞 的 线程 退出 阻塞 状态 ,其 在 
Linux 函数 库 中 的 原型 是 : 


jnclude <pthread.h> 
mt pthread cond sienal(pthread cond t+ *cond): 
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返回 : 执行 成 功 返回 0; 大 失 败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

需要 注意 的 是 ， 必 须 在 同一 个 互 斥 锁 的 保护 下 使 用 pthread_cond _ signal， 和 否则， 条 件 变量 
可 以 在 对 关联 条 件 变 量 的 测试 和 pthread cond wait 带 来 的 阻塞 之 间 获 得 信号 , 这 将 导致 无 限期 
的 等 每 。 如 果 没 有 一 个 线程 关于 条 件 变 量 阴 寨 ， 那 么 pthread cond signal 无 效 。 

6. pthread_cond broadcast 函数 


pthread cond broadcast 函数 用 于 将 所 有 关于 由 参数 cond 指向 的 条 件 变量 阻塞 的 线程 退出 
阻塞 状态 ， 其 在 Linux 函数 库 中 的 原型 是 : 

include <pthreadh> 

mt pthread cond broadcast(pthread cond t*cond): 

返回 : 执行 成 功 返 回 0;， 者 失败 则 返回 一 个 非 0 值 。 

这 个 函数 将 唤醒 所 有 由 pthread_cond_wait 阻塞 的 线程 .因为 所 有 关于 条 件 变量 阻 融 的 线程 
都 同时 参与 竞争 ， 所 以 使 用 这 个 图 数 再 要 小 心 ， 另 外 再 要 注意 的 是 如 果 没 有 阻塞 的 线程 ， 该 图 
数 无 效 。 


7. 条 件 变 量 的 应 用 


在 Linux 中 有 一 个 经 典 的 同时 性 编程 问题 叫 “ 生 产 者 -消费 者 ”问题 ， 该 问题 描述 的 是 存在 
一 个 有 限 缓冲 区 和 两 个 线程 : 生产 者 和 消费 者 ， 前 者 分 别 不 停 地 把 产品 放 入 缓冲 区 而 后 者 从 组 
冲 区 中 拿 走 产 品 ; 生产 者 在 缓冲 区 满 的 时 候 必 须 等 待 ， 销 费 者 在 缓冲 区 衬 的 时 候 也 必须 等 竺 。 
此 外 因为 缓冲 区 是 临界 资源 ， 所 以 生产 者 和 消费 者 之 间 必 须 互 斥 执行 ， 它 们 之 间 的 关系 如 
图 11.2 所 示 ， 其 本 质 即 为 两 个 线程 的 同步 操作 。 


图 11.2 “生产 者 -消费 者 ”问题 模型 


程序 11.6 展示 了 如 何 使 用 条 件 变量 来 同步 多 个 线程 解决 “生产 者 -消费 者 ”问题 。 
【程序 11.6】 条 件 变量 使 用 : pthread cond.c。 


jnclude <stdio.h> 

Hinclude <pthread h> 

tdefine BUFFER SIZE 4 

#defme OVER (-1) 

struct producers /定义 生产 者 条 件 变 量 结构 
intbuffer[BUFFER SIZE]: /定义 缓冲 区 
pthread mutex t lock: /定义 访问 缓冲 区 的 互 斥 锁 
int readpos, writepos: // 读 写 的 位 置 
pthread cond t notempty: // 绥 冲 区 有 数据 时 的 标记 
pthread cond t notfull: /缓冲 区 未 满 的 标记 

5 

/初始 化 缓冲 区 
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Vold Inlit(struct producers *b) 


pthread mutex nit(&b->lock,NULL): 
pthread cond mit(&b-=notempty,NULL): 
pthread cond mt(&b-—>notfull,NULL): 


b->Teadpos=0: 
b-~>wntepos=0; 

} 

/在 缓 神 区 中 存放 一 个 整数 

Vold put(struct producers *b, mt data) 

| 
pthread mutex lock(&b->lock): 
// 当 缓冲 区 为 满 时 等 行 
whie((b->wntepos+1)%BUFFER SIE—b->readpos) 
1 


} 
/从 缓冲 区 中 读数 
mt get(struct producers *b) 


| 


pthread cond walt(&b->nottull.&b->loclo: 
/在 返回 之 前 ，pthread cond wait 需要 参数 b->lock 


} 

1/ 回 绥 冲 区 中 写 数据 ， 并 将 写 指针 向 前 移动 
b-=>buffer[b-~>wntepos|=data: 

b-~>wntepos++:; 
if(b->writepos>=BUFFER. SIZE) 

{ 

b-~writepos=0: 


} 

/发 送 当前 缓冲 区 中 有 数据 的 信号 
pthread cond signal(&b->notempty): 
pthread mutex unlock(&b->lock): 


并 将 数据 从 缓冲 区 中 移 走 


int data: 
pthread mutex lock(&b->lock); 
// 当 缓冲 区 中 有 数据 时 和 等待 
while(b->writepos—b->readpos) 
| 

pthread cond wait(&b->notempty.&b->lock): 


} 
// 从 缓冲 区 中 读数 据 ， 并 将 指针 前 移 
data=b->buffer[b->readpos]: 
b-~>readpost+t+: 
这 b->readpos>=BUFFER SIZE) 


b->Teadpos=0: 


/发 送 当前 缓冲 区 未 满 的 信和 号 
pthread cond signal(&b->notfull): 
pthread mutex unlock(&b->lock): 
Tetum data: 
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} 


struct producers bufier: 


} 


Vold producer(vold *data) 


mt n: 

for(n—=0:n<10:n++) 

{ 
printf("Producer: 9%od 一 > .DJ): 
put(&buffer.n); 

} 

put(&bufierOVERJ): 

returm NULL.: 


Vold *consumer(vo1d *data) 


{ 


d=get(&buffer): 

if(d—OVER) 

a 
en 

amNULL 


} 
// 主 程序 


{ 


} 


mt mam(void) 


pthread t tha.thb: 

Vold *retval: 

mt(&butfer): 

pthread create(&tha,NULL.producer.0): 
pthread create(&thb,NULL.consumer.0): 
pthread jom(tha,&retval): 

pthread jom(thb.,é&retval): 

retum 0: 


将 文件 保存 为 pthread cond.c， 使 用 gcc 编译 生成 可 执行 文件 pthread cond: 
#gcc -lpthread pthread cond.c -o pthread cond 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./pthread cond 
Producer: 0--> 


线 程控 制 


Producer: 1--> 
Producer: 2--> 
Producer: 3--> 
Producer: 4--> 
Consumer: --> 0 
Consumer: --> ] 
Consumer: --> 2 
Consumer: --> 3 
Consumer: --> 4 
Producer: $--> 
Producer: 6--> 
Producer: 7--> 
Consumer: --> 5 
Consumer: --> 6 
Consumer: --> / 
Producer: 8--> 
Producer: 9--> 
Consumer: --> 8 
Consumer: -->9 


从 总 输出 可 以 看 到 生产 者 和 消费 者 分 别 一 次 将 生成 的 资源 放 入 缓冲 区 和 取出 。 


11.4 本 章 小 结 


本 章 主要 讲述 了 Linux 线程 的 概念 ， 以 及 Linux 下 线程 控制 的 相关 函数 调用 ， 最 后 还 讲 到 
了 多 个 线程 间 的 同步 。 一 个 大 型 的 程序 或 者 进程 在 运行 时 常常 会 使 用 多 个 进程 ， 尤 其 在 目前 多 
核 处 理 器 已 经 成 为 主流 的 时 候 ， 线 程 和 多 线程 的 使 用 可 以 大 大 提高 程序 的 效率 。 所 以 了 解 和 党 
握 Linux 下 线程 控制 的 相关 系统 调用 ， 以 及 多 个 线程 之 间 相 互 协调 运行 的 方法 ， 对 于 程序 员 进 
行 Linux 下 的 程序 开发 是 有 很 大 益处 的 。 


实 民 演 练 


1. 编写 一 个 程序 ， 使 用 pthread self 函数 ， 获 取 线 程 自己 的 标识 符 。 
2. 编写 一 个 程序 ， 使 用 pthread_create 函数 创建 一 个 线程 ， 在 该 线程 中 打印 输出 一 个 字 
3. 编写 一 个 程序 , 使 用 pthread_ create 函数 创建 一 个 线程 , 然后 使 用 pthread exit 函数 退出 。 
4. 编写 一 个 程序 ， 使 用 pthread_create 函数 循环 创建 5 个 线程 ， 然 后 每 次 在 创建 线程 时 候 
将 当前 循环 计数 器 的 值 通过 pthread_create 函数 的 arg 参数 传递 给 新 线程 , 在 线程 中 打印 输出 该 
计数 器 的 值 。 
5. 便携 一 个 程序 ， 创 建 0 一 4 共 5 个 线程 ， 然 后 每 个 线程 输出 一 个 hello。 
6. 使 用 互 斥 锁 来 完成 对 一 个 公用 变量 的 操作 并 且 输 出 当前 该 公共 变量 的 值 。 
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在 第 10 章 中 ， 向 读者 介绍 了 Linux 下 常用 的 进程 间 通 信 方 式 ， 如 管道 、FIFO、 消 息 队 列 、 
信号 量 和 共享 内 存 等 ， 它 们 的 应 用 局 限 在 单一 计算 机 内 的 进程 间 通 信 ; 而 基于 套 接口 的 方式 不 
仅 可 以 实现 单机 内 的 进程 间 通 信 ， 还 可 以 实现 不 同 计 算 机 进程 之 间 的 通信 。 本 章 将 同 读者 详细 
曾 述 Linux 网 络 编程 的 基本 原理 和 思路 ， 以 及 网 络 编程 中 常用 的 客户 机 一 一 服务 器 (C/S) 模 式 ， 
并 深入 地 介绍 套 接 口 (TCP 套 接口 、UDP 套 接口 和 原始 套 接 口 ) 编 程 的 各 个 环节 ， 还 给 出 大 量 的 
实例 以 帮助 读者 理解 。 


SS 


友 、 本 章 内 容 


@ 网 络 编程 的 基础 知识 。 
@ 套 接口 编程 基础 。 
TCP 套 接口 编程 。 
@ UDP 套 接 口 编程 。 
@ 原始 套 接 口 编程 。 
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12.1 | 网络 编程 的 基础 知识 


在 正式 进入 Linux 网 络 编程 的 学 习 之 前 ， 有 必要 先 来 介绍 网 络 编程 相关 的 基础 知识 。 本 节 
内 容 是 后 面 讲解 Linux 网 络 编程 的 基础 ， 请 读者 务必 掌握 。 


12.1.1 计算 机 网 络 体 系 结构 


计算 机 网 络 是 一 个 非常 复杂 的 系统 。 为 了 能 够 使 分 布 在 不 同 地 理 且 功能 相对 独立 的 计算 机 
之 间 组 成 网 络 实现 资源 共享 , 计算 机 网 络 系统 需要 设计 和 解决 许多 复杂 的 问题 , 包括 信和 号 传输 、 
差错 控制 、 寻 址 、 数 据 交换 和 提供 用 户 接口 等 一 系列 问题 。 

计算 机 网 络 体 系 结构 是 为 了 简化 这 些 问 题 的 研究 、 设 计 与 实现 而 抽象 出 来 的 一 种 结构 模 
型 。 这 种 结构 模型 ， 一 般 采 用 层次 模型 。 在 层次 模型 中 ， 人 往往 将 系统 所 要 实现 的 复杂 功能 分 化 
为 若干 个 相对 简单 的 细小 功能 ， 每 一 项 分 功能 以 相对 独立 的 方式 去 实现 。 

1. OSI 七 层 模 型 

国际 标准 化 组 织 ISO) 在 1978 年 提出 了 开放 系统 互 连 参 考 模型 (OSI: Open System 
Interconnection Reference Mode), 该 模型 是 设计 和 描述 网 络 通信 的 基本 框架 。 生产 厂商 根据 OSI 
模型 的 标准 设计 目 己 的 产品 。OSI 摘 述 了 网 络 硬件 和 软件 如 何以 层 的 方式 协同 工作 进行 网 络 

开放 系统 互 连 参 考 模型 (OSD 采 用 分 层 的 结构 化 技术 ， 共 分 7 层 ， 从 低 到 高 为 物理 层 、 数 
据 链 路 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 会 话 层 、 表 示 层 、 应 用 层 。OSI 参考 模型 的 每 一 层 都 定义 了 所 实 
现 的 功能 ， 完 成 某 特定 的 通信 任务 ， 并 只 与 相 邻 的 上 层 和 下 层 进行 数据 的 交换 ， 如 图 12.1 所 示 。 


应 用 层 (Application Layer) 


表示 层 (Presentation Layer) 


会 话 层 (Session Layer) 


传输 层 (Transport Layer) 


网 络 层 (Network Layer) 
数据 链 路 层 (Date Link Layer) 
物理 层 (Physical Layer) 


12.1 OSI 七 层 模型 


2. OSI 参考 模型 各 层 的 功能 
OSI 参考 模型 的 每 一 层 都 有 它 目 己 必 须 实现 的 一 系列 功能 ， 以 保证 数据 包 能 从 源 节 点 传输 
到 目的 节点 。 下 面 简单 介绍 OSI 参考 模型 各 层 的 功能 。 


( 物理 层 (Physical Layer) 
物理 层 是 OSI 参考 模型 的 最 底层 , 也 是 OSI 体系 结构 中 最 重要 的 、 最 基础 的 一 层 。 物 理 层 
并 不 是 指 物理 设备 或 物理 媒体 ， 而 是 有 关 物 理 设备 通过 物理 媒体 进行 互 连 的 描述 和 规定 。 物 理 


354 


网 络 编 程 


层 协议 定义 了 接口 的 机 械 特 性 、 电 气 特 性 、 功 能 特性 、 规 程 特性 等 4 个 基本 特性 。 

物理 层 以 比特 流 的 方式 传送 来 自 数 据 链 路 层 的 数据 , 而 不 去 理会 数据 的 含义 或 格式 。 同 样 ， 
它 接 收 数据 后 直接 传 给 数据 链 路 层 。 也 就 是 说 ， 物 理 层 只 能 看 见 0 和 1， 它 没有 一 种 机 制 用 于 
确定 自己 所 处 理 的 比特 流 的 具体 意义 ， 而 只 与 数据 通信 的 机 械 或 电气 特性 有 关 。 

(2) 数据 链 路 层 (Data Link Layer) 

数据 链 路 层 是 OSI 模型 的 第 2 层 , 负责 通过 物理 层 从 一 台 计 算 机 到 另 一 台 计 算 机 无 差错 地 
传输 数据 帧 ， 允 许 网 络 层 通过 网 络 连接 进行 虚拟 无 差错 地 传输 。 

通常 ， 数 据 链 路 层 发 送 一 个 数据 帧 后 ， 等 竺 接收 方 的 确认 。 接 收 方 数 据 链 路 层 检测 帧 传输 
过 程 中 产生 的 任何 问题 。 没 有 经 过 人 确认 的 巾 和 损坏 的 帧 都 要 进行 午 传 。 

(3) 网 络 层 (Network Layer) 

网 络 层 是 OSI 模型 的 第 3 层 ， 负 责 信息 寻 址 和 将 逻辑 地 址 与 名 字 转 换 为 物理 地 址 。 

在 网 络 层 ， 数 据 传 送 的 单位 是 包 。 网 络 层 的 任务 就 是 要 选择 合适 的 路 径 和 转发 数据 包 ， 使 
发 送 方 的 数据 包 能 够 正确 无 误 地 按 地 址 寻找 到 接收 方 的 路 径 ， 并 将 数据 包 交 给 接收 方 。 网 络 中 
两 节点 之 间 达 到 的 路 径 可 能 有 很 多 ， 应 通过 哪 条 路 径 才 能 将 数据 从 源 设备 传送 到 所 要 通信 的 目 
的 设备 ， 在 寻找 最 快捷 、 花 费 最 低 的 路 径 时 ， 必 须 考 虑 网 络 拥塞 程度 、 服 务 质量 、 线 路 的 花费 
和 线路 有 效 性 等 诸多 因素 。 总 的 来 说 ， 网 络 层 负责 选择 最 佳 路 径 。 

网 络 层 处 于 传输 层 和 数据 链 路 层 之 间 ， 它 负责 向 传输 层 提供 服务 ， 同 时 负责 将 网 络 地 址 翻 
译 成 对 应 的 物理 地 址 。 网 络 层 协 议 还 能 协调 发 送 、 传 输 及 接收 设备 的 能 力 不 平 衡 的 问题 ， 如 网 
络 层 对 数据 进行 分 段 和 重组 ， 以 使 得 数据 的 长 度 能 够 满足 该 网 络 下 层 数 据 链 路 层 所 支持 的 最 大 
的 数据 帧 (MTU) 的 长 度 。 

另外 ， 网 络 层 还 需要 考虑 采用 不 同 的 网 络 层 协议 的 网 络 之 间 的 相互 连接 问题 ， 如 TCP/IP 
使 用 的 卫 协议 和 NOVELL 使 用 的 IPX 协议 之 间 的 相互 连接 。 

(4) 传输 层 (Transport Layer) 

传输 层 的 功能 是 保证 在 不 同 子 网 的 两 台 设 备 间 数 据 包 可 靠 、 顺序 、 无 错 地 传输 。 在 传输 层 ， 
数据 传送 的 单位 是 段 。 传 输 层 负责 处 理 端 对 端 通信 ， 所 谓 端 对 端 是 指 从 一 个 终端 (主机 ) 到 男 一 
个 终端 (主机 )， 中 间 可 以 有 一 个 或 多 个 交换 节点 。 

传输 层 向 高 层 用 户 提供 端 到 端的 可 靠 的 透明 传输 服务 , 为 不 同 进程 间 的 数据 交换 提供 可 靠 
的 传送 手段 。 在 传输 层 一 个 很 重要 的 工作 是 数据 的 分 段 和 重组 ， 即 把 一 个 上 层 数据 分 割 成 更 小 
的 逻辑 片 或 物理 片 。 换 而 言 之 ， 也 惑 是 发 送 方 在 传输 层 把 上 层 交 给 它 的 较 大 的 数据 进行 分 段 后 
分 别 交 给 网 络 层 进行 独立 传输 ， 从 而 实现 在 传输 层 的 流量 控制 ， 提 高 网 络 资源 的 利用 率 。 接 收 
方 将 收 到 的 分 段 的 数据 重组 ， 还 原 成 为 原先 完整 的 数据 。 

男 外 ,传输 层 的 另 一 个 主要 功能 就 是 将 收 到 的 乱 序 数据 包 重 新 排序 ， 并 验证 所 有 的 分 组 是 
否 都 已 被 收 到 。 

(5) 会 话 层 (Session Layer) 

会 话 层 是 利用 传输 层 提供 的 端 到 端的 服务 ， 向 表示 层 或 会 话 用 户 提 供 会 话 服 务 。 会 话 层 的 
主要 功能 是 在 两 个 节点 间 建 立 、 维 护 和 释放 面向 用 户 的 连接 ， 并 对 会 话 进行 管理 和 控制 ， 保 证 
会 话 数 据 可 靠 传 送 。 

在 会 话 层 和 传输 层 都 提 到 了 连接 , 那么 会 话 连接 和 传输 连接 到 底 有 什么 区 别 呢 ? 会 话 连接 
和 传输 连接 之 间 有 3 种 关系 : 
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> 一 对 一 关系 ， 即 一 个 会 话 连 接 对 应 一 个 传输 连接 。 

> 一 对 多 关系 ， 一 个 会 话 连接 对 应 多 个 传输 连接 。 

> 多 对 一 关系 ， 多 个 会 话 连 接 对 应 一 个 传输 关系 。 

会 话 过 程 中 , 会 话 层 需要 决定 到 底 使 用 全 双 工 通信 还 是 半 双 工 通信 。 如 果 采 用 全 双 工 通信 ， 
则 会 话 层 在 对 话 管理 中 要 做 的 工作 束 很 少 ;如果 采 用 半 双 工 通信 ， 会 话 层 则 通过 一 个 数据 令 牌 
来 协调 会 话 ， 保 证 每 次 只 有 一 个 用 户 能 够 传输 数据 。 

会 话 层 提供 了 同步 服务 ， 通 过 在 数据 流 中 定义 检查 点 (Checkpoinb 来 把 会 话 分 割 成 明显 的 
会 话 单元 。 当 网 络 故 障 出 现时 ， 从 最 后 一 个 检查 点 开始 重 传 数 据 。 

常见 的 会 话 层 协议 有 结构 化 查询 语言 (SQL)、 远 程 进 程 呼叫 (RPC)、X-windows 系统 、 
AppleTalk 会 话 协 议 、 数 字 网 络 结构 会 话 控制 协议 (ODNA SCP) 等 。 

(6) 表示 层 (Presentation Layer) 

OSI 模型 中 ， 表 示 层 以 下 的 各 层 主要 负 贡 数据 在 网 络 中 传输 时 不 出 错 。 但 数据 的 传输 没有 
出 错 ， 并 不 代表 数据 所 表示 的 信息 不 会 出 错 。 表 示 层 专门 负责 有 关 网 络 中 计算 机 信息 表示 方式 
的 问题 。 表 示 层 负责 在 不 同 的 数据 格式 之 间 进 行 转 换 操作 ， 以 实现 不 同 计算 机 系统 间 的 信息 

除了 编码 外 ， 还 包括 数组 、 浮 点 数 、 记 录 、 图 像 、 声 音 等 多 种 数据 结构 ， 表 示 层 用 抽象 的 
方式 来 定义 交换 中 使 用 的 数据 结构 ， 并 且 在 计算 机 内 部 表示 法 和 网 络 的 标准 表示 法 之 间 进 行 

表示 层 还 负责 数据 的 加 密 ， 以 在 数据 的 传输 过 程 对 其 进行 保护 。 数 据 在 发 送 闹 被 加 密 ， 在 
接收 端 解密 。 使 用 加 密 密 钥 来 对 数据 进行 加 密 和 解密 。 

表示 层 还 负责 文件 的 压缩 ， 通 过 算法 来 压缩 文件 的 大 小 ， 降 低 传 输 费 用 。 

(7) 应 用 层 (Application Layer) 

应 用 层 是 OSI 参考 模型 中 最 靠近 用 户 的 一 层 , 它 直 接 与 用 户 和 应 用 程序 打交道 ， 负 责 对 软 
件 提供 接口 以 使 程序 能 使 用 网 络 。 与 OSI 参考 模型 的 其 他 层 不 同 的 是 ， 它 不 为 任何 其 他 OSI 
层 提 供 服务 ， 而 只 是 为 OSI 模型 以 外 的 应 用 程序 提供 服务 ， 如 电子 表格 程序 和 文字 处 理 程序 。 
包括 为 相互 通信 的 应 用 程序 或 进程 之 间 建 立 连 接 进行 同步 ， 建 立 关 于 错误 纠正 和 控制 数据 完整 
性 过 程 的 协商 等 。 应 用 层 还 包含 大 量 的 应 用 协议 ， 如 虚拟 终端 协议 (Telnet)、 简 单 邮件 传输 协议 
(SMTP)、 简 单 网 络 管理 协议 (SNMP)、 域 名 服务 系统 (DNS) 和 超 文本 传输 协议 (HTTP) 等 。 

3. TCP/IP 参考 模型 

TCP/IP(Transmission Control Protocol/Internet ProtocoD 是 由 美国 国防 部 创建 的 ， 所 以 有 时 又 
称 DoD(Department of Defense) 模 型 , 是 发 展 至 今 最 成 功 的 通信 协议 , 它 被 用 于 构筑 目前 最 大 的 、 
开放 的 互联 网 络 系统 Intemet。TCP/IP 是 一 组 通信 协议 的 代名词 ， 这 组 协议 使 任何 具有 网 络 设 
备 的 用 户 能 访问 和 共享 Intemet 上 的 信息 ， 其 中 最 重要 的 协议 是 传输 控制 协议 (TCP) 和 网 际 协 
议 (P)。TCP 和 也 是 两 个 独立 且 紧 密 结合 的 协议 ， 负 责 管理 和 引导 数据 报 文 在 ntermet 上 的 传 
输 。 两 者 使 用 专门 的 报 文 头 定 义 每 个 报 文 的 内 容 。TCP 负 贡 和 远程 主机 的 连接 ， PP 负责 寻 址 ， 
使 报 文 被 送 到 其 该 去 的 地 方 。 

TCP/TP 也 分 为 不 同 的 层次 开发 ， 每 一 层 负责 不 同 的 通信 功能 。 但 TCP/AP 协议 简化 了 层次 
结构 ， 只 有 4 层 ， 由 下 而 上 分 别 为 网 络 接口 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 应 用 层 ， 如 图 12.2 所 示 。 需 


356 


网 络 编 程 


要 指出 的 是 , TCP/IP 是 OSI 模型 之 前 的 产物 , 所 以 两 者 间 不 存在 严格 的 层 对 应 关系 。 在 TCP/IP 
模型 中 并 不 存在 与 OSI 中 的 物理 层 与 数据 链 路 层 相 对 应 的 部 分 ， 相 反 ， 由 于 TCP/P 的 主要 目 
标 是 致力 于 异 构 网 络 的 相互 连接 , 所 以 在 OSI 中 的 物理 层 与 数据 链 路 层 相 对 应 的 部 分 没有 进行 
任何 限定 。 


图 12.2 ”TCP/IP 模型 和 OSI 模型 


4. TCPI/IP 模型 各 层 的 功能 

同 OSI 参考 模型 一 样 ，TCP/IP 模型 的 每 一 层 也 都 有 它 目 己 必须 实现 的 一 系列 功能 ， 下 面 
人 简单 介绍 TCP/IP 参考 模型 中 各 层 的 功能 。 

(1) 网 络 接口 层 

网 络 接口 层 是 TCP/P 模型 的 最 底层 ， 负 责 接 收 从 网 络 层 交 来 的 卫 数据 报 ， 并 将 人 P 数据 
报 通过 底层 物理 网 络 发 送出 去 ， 或 者 从 底层 物理 网 络 上 接收 物理 帧 ， 抽 出 卫 数据 报 ， 交 给 网 
络 层 。 网 络 接口 层 是 采用 不 同 技术 和 网 络 人 硬件 进行 互 连 的 ， 它 包括 属于 操作 系统 的 设备 驱动 器 
和 计算 机 网 络 接口 卡 ， 以 处 理 具体 的 硬件 物理 接口 。 

(2) 网 络 层 

网 络 层 负责 独立 地 将 分 组 从 源 主 机 送 往 目标 主机 , 涉及 为 分 组 提供 最 佳 路 径 的 选择 和 交换 
功能 , 并 使 这 一 过 程 与 它们 所 经 过 的 路 径 和 网 络 无 关 。TCP/TIP 模型 的 网 络 层 在 功能 上 非常 类 似 
于 OSI 参考 模型 中 的 网 络 层 ， 即 检查 网 络 拓扑 结构 ， 以 决定 传输 报 文 的 最 佳 路 由 。 

G) 传输 层 

传输 层 的 作用 是 在 源 节 点 和 目的 节点 的 两 个 对 等 实体 间 提 供 可 靠 的 端 到 端的 数据 通信 。 为 
保证 数据 传输 的 可 靠 性 ， 传 输 层 协议 也 提供 了 确认 、 差 错 控制 和 流量 控制 等 机 制 。 传 输 层 从 应 
用 层 接收 数据 ， 并 且 在 必要 的 时 候 把 它 分 成 较 小 的 单元 ， 传 递 给 网 络 层 ， 并 确保 到 达 对 方 的 各 
段 信息 正确 无 误 。 

(4) 应 用 层 

应 用 层 为 用 户 提供 网 络 应 用 , 并 为 这 些 应 用 提供 网 络 文 撑 服务 , 把 用 户 的 数据 发 送 到 低层 ， 
为 应 用 程序 提供 网 络 接口 。 由 于 TCP/IP 将 所 有 与 应 用 相关 的 内 容 都 归 为 一 层 ， 所 以 在 应 用 层 
要 处 理 高 层 协议 、 数 据 表 达 和 对 话 控制 等 任务 。 

5.TCP/IP 各 层 主 要 协议 

TCP/IP 事实 上 是 一 个 协议 系列 或 协议 艇 ， 目 前 包含 了 100 多 个 协议 ， 用 来 将 各 种 计算 机 
和 数据 通信 设备 组 成 实际 的 TCP/IP 计算 机 网 络 。 它 的 特点 是 上 下 两 头 大 而 中 间 小 ， 应 用 层 和 
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网 络 接口 层 都 有 许多 协议 ， 而 中 间 的 正 层 很 小 上 层 的 各 种 协议 都 会 回 下 聚 到 一 个 卫 协议 中 。 
这 种 很 像 沙 漏 计 时 器 形状 的 TCP/IP 协议 簇 表 明 : TCP/IP 可 以 为 各 式 各 样 的 应 用 提供 服务 
(everything Over IP)， 同 时 也 可 以 连接 到 各 式 各 样 的 网 络 上 (IP Over everything)。 正 因为 如 此 ， 
因特网 才 发 展 到 今天 的 这 种 全 球 规模 。 

(1) 网 络 接 口 层 协 议 

TCP/TP 的 网 络 接 口 层 中 包括 各 种 物理 网 协议 ， 例 如 Ethemet、 令 牌 环 、 帧 中 继 、ISDN 和 
分 组 交换 网 X.25 等 。 当 各 种 物理 网 被 用 作 传送 卫 数据 包 的 通道 时 ， 就 可 以 认为 是 属于 这 一 层 
的 内 容 。 

(2) 网 络 层 协议 

网 络 层 包 括 多 个 重要 协议 ， 主 要 协议 有 4 个 ， 即 中 协议 、ARP 协议 、RARP 协议 和 ICMP 


协议 。 
> 网 际 协议 (Internet Protocol， 人 简称 四 ): 卫 协议 是 其 中 的 核心 协议 ， 卫 协议 规定 网 际 层 数 
据 分 组 的 格式 。 
> 因特网 控制 消息 协议 (Intermet Control Message Protocol， 人 简称 ICMP): 提供 网 络 控制 和 
消息 传递 功能 。 


> 地 址 解释 协议 (Address Resolution Protocol, 向 称 ARP): 用 来 将 逻辑 地 址 解析 成 物理 地 址 。 
> 有 反 向 地 址 解释 协议 (Reverse Address Resolution Protocol, 人 简称 RARP): 通过 RARP 广播 ， 
将 物理 地 址 解析 成 逻辑 地 址 。 
(3) 传输 层 协议 
传输 层 的 主要 协议 有 TCP 协议 和 UDP 协议 。 稍 后 将 对 这 两 个 协议 进行 较 详细 的 介绍 ， 因 
为 本 章 的 重点 一 一 基于 套 接 字 的 网 络 编程 ， 正 是 基于 这 两 个 协议 的 实现 。 
> 传输 控制 协议 (Transport Control Protocol， 简 称 TCP): TCP 协议 是 面向 连接 的 协议 ， 用 
三 次 握手 和 滑动 窗口 机 制 来 保证 传输 的 可 靠 性 和 进行 流量 控制 。 
> 用 户 数据 报 协议 (User Datagram Protocol, 简称 UDP): VDP 协议 是 面 问 无 连接 的 不 可 靠 
传输 层 协议 。 
(4) 应 用 层 协议 
应 用 层 包 括 了 众多 的 应 用 与 应 用 文 撑 协议 。 第 见 的 应 用 协议 有 文件 传输 协议 FTP、 超 文本 
传输 协议 HITP、 简 单 邮 件 传输 协议 SMTP、 虚 拟 终 端 TELNET， 常 见 的 应 用 支撑 协议 包括 域 
名 服务 DNS 和 简单 网 络 管理 协议 SNMP 等 。 


说 明 - 四 


关于 本 节 中 使 用 到 的 计算 机 网 络 方面 的 专业 名 词 及 术语 ， 鉴 于 篇 幅 的 限制 和 本 书 的 内 
容 范 畴 ， 不 再 一 一 对 它们 进行 解释 和 阐述， 读者 可 参考 计算 机 网 络 方面 的 书籍 和 资料 。 


12.1.2 传输 控制 协议 TCP 


TCP 是 TCP/IP 体系 中 面向 连接 的 运输 层 协 议 ， 它 提供 全 双 工 和 可 靠 交 付 的 服务 。 一 定 要 
记 住 ，TCP 和 UDP 的 最 大 区 别 是 TCP 是 面向 连接 的 ， 而 UDP 是 无 连接 的 。 
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1.TCP 可 靠 数据 传输 技术 

TCP 协议 采用 了 许多 机 制 来 保证 端 到 端 节点 之 间 的 可 靠 数据 传输 ， 如 采用 序列 号 、 确 认 重 
传 、 滑 动 窗口 等 。 

首先 ，TCP 要 为 所 发 送 的 每 一 个 报 文 段 加 上 序列 号 ， 保 证 每 一 个 报 文 段 能 被 接收 方 接收 ， 
省 只 被 正确 地 接收 一 次 。 

其 次 ,TCP 采用 具有 重 传 功能 的 积极 确认 技术 作为 可 午 数 据 流传 输 服务 的 基础 .这 里 ,“ 确 
认 ” 是 指 接收 端 在 正确 收 到 报 文 段 之 后 癌 发 送 端 回 送 一 个 确认 (ACK) 信 息 。 发 送 方 将 每 个 已 发 
送 的 报 文 段 备份 在 自己 的 发 送 缓冲 区 里 ,而且 在 收 到 相应 的 确认 之 前 是 不 会 丢弃 所 保存 的 报 文 
段 的 。“ 积 极 ” 是 指 发 送 方 在 每 一 个 报 文 段 发 送 完 毕 的 同时 启动 一 个 定时 器 ， 假 如 定时 器 的 定 
时 期 满 而 关于 报 文 段 的 确认 信息 尚未 到 达 ， 则 发 送 方 认为 该 报 文 段 已 丢失 并 主动 重 发 。 为 了 避 
免 由 于 网 络 延 迟 引 起 迟到 的 确认 和 重复 的 确认 ，TCP 规定 在 确认 信息 中 撒 带 一 个 报 文 段 的 序 
号 ， 使 接收 方 能 正确 地 将 报 文 段 与 确认 联系 起 来 。 

最 后 ， 采 用 可 变 长 的 滑动 窗口 协议 进行 流量 控制 ， 以 防止 由 于 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 不 匹 
配 而 引起 数据 丢失 。 这 里 所 采用 的 滑动 窗口 协议 与 数据 链 路 屋 的 滑动 窗口 协议 在 工作 原理 上 是 
完全 相同 的 ， 唯 一 的 区 别 在 于 滑动 窗口 协议 用 于 传输 层 是 为 了 在 端 到 端 节点 之 间 实 现 流量 控 
制 ， 而 用 于 数据 链 路 层 是 为 了 在 相 邻 节点 之 间 实 现 流量 控制 。TCP 采用 可 变 长 的 滑动 窗口 ， 使 
得 发 送 端 与 接收 冰 可 根据 自己 的 CPU 和 数据 绥 存 资源 对 数据 发 送 和 接收 能 力 来 进行 动态 调整 ， 
从 而 灵活 性 更 强 ， 也 更 合理 。 

此 外 ，TCP 协议 还 采用 了 传输 的 流量 控制 与 拥塞 控制 ， 以 确保 数据 报 文 有 序 、 无 误 地 到 达 
接收 方 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 详细 讲解 ， 读 者 可 参考 计算 机 网 络 的 相关 书籍 。 

2. TCP 连接 的 建立 

TCP 连接 包括 建立 连接 、 数 据 传输 和 拆除 连接 3 个 过 程 。TCP 通过 TCP 应 口 提供 连接 服 
务 ， 最 后 通过 连接 服务 来 接收 和 发 送 数据 。TCP 连接 的 申请 、 打 开 和 关闭 必须 遵守 TCP 协议 
的 规定 。TCP 使 用 三 次 握手 协议 来 建立 连接 ， 连 接 可 以 由 任何 一 方 发 起 ， 也 可 以 由 双方 同时 发 
起 。 一 旦 一 台 主 机 上 的 TCP 软件 已 经 主动 发 起 连接 请 求 ， 运 行 在 另 一 台 主 机 上 的 TCP 软件 就 
被 动 地 等 待 握手 。 如 图 12.3 所 示 给 出 了 三 次 握手 建立 TCP 连接 的 简单 示意 图 。 


主机 B 


口 一 


SYN=]1, seq=X 


SYN=]1, ACK=]., seq=y, ACK=x+l 


ACK=]1, seq=x+1l, ACK=y+l 


了 连接 的 三 次 握手 


图 12.3 TCP 建 、 
在 源 主 机 想 和 目的 主机 通信 时 ， 目 的 主机 必须 同意 ， 和 否则 TCP 连接 无 法 建立 。 为 了 确保 
TCP 连接 的 成 功 建立 ，TCP 采用 了 一 种 称 为 三 次 握手 的 方式 ， 三 次 握手 方式 使 得 “序号 /确认 
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号 ”系统 能 够 正和 工作 ， 从 而 使 它们 的 序号 达成 同步 。 如 果 三 次 握手 成 功 ， 则 连接 建立 成 功 ， 
可 以 开始 传送 数据 信息 。 

其 三 次 握手 分 别 为 : 

(1) 源 主机 A 的 TCP 向 主机 B 发 出 连接 请 求 报 文 段 ， 其 首部 中 的 SYN( 同 步 ) 标 志 位 应 管 
为 1， 表示 想 与 目标 主机 B 进行 通信 ， 并 发 送 一 个 同步 序列 号 X( 例 : SEQ=100) 进 行 同步 ， 表 
明 在 后 面 传送 数据 时 的 第 一 个 数据 字 节 的 序号 是 X+1( 即 101)。 

CO) 目标 主机 B 的 TCP 收 到 连接 请 求 报 文 段 后 ， 如 同意 ， 则 发 回 确认 。 在 确认 报 中 应 将 
ACK 位 和 SYN 位 置 为 1。 确认 号 应 为 XHL( 图 12.3 中 为 101)， 同 时 也 为 自己 选择 一 个 序号 YY。 

G3) 源 主机 A 的 TCP 收 到 目标 主机 B 的 确认 后 要 癌 目 标 主 机 B 给 出 确认 , 其 ACK 得 为 
1， 确 认 号 为 Y+1， 而 自己 的 序号 为 X+1。TCP 的 标准 规定 ，SYN 置 1 的 报 文 段 要 消耗 掉 一 个 
序号 。 

运行 客户 进程 的 源 主机 A 的 TCP 通知 上 层 应 用 进程 ， 连 接 已 经 建立 。 当 源 主 机 A 辐 目 标 
主机 也 发 送 第 一 个 数据 报 文 段 时 ， 其 序号 仍 为 XH+1， 因 为 前 一 个 确认 报 文 段 并 不 消耗 序号 。 

当 运 行 服务 进程 的 目标 主机 也 的 TCP 收 到 源 主机 A 的 确认 后 ， 也 通知 其 上 层 应 用 进程 ， 
连接 已 经 建立 。 至 此 建立 了 一 个 全 双 工 的 连接 。 

3. 关闭 连接 

一 个 TCP 连接 建立 之 后 , 即 可 发 送 数 据 , 一 旦 数据 发 送 结 束 ， 就 需要 关闭 连接 。 由 于 TCP 
连接 是 一 个 全 双 工 的 数据 通道 ， 一 个 连接 的 关闭 必须 由 通信 双方 共同 完成 。 当 通信 的 一 方 没 有 
数据 需要 发 送 给 对 方 时 ， 可 以 使 用 FIN 段 向 对 方 发 送 关 闭 连接 请 求 。 这 时 ， 它 虽然 不 再 发 送 数 
据 ， 但 并 不 排斥 在 这 个 连接 上 继续 接收 数据 。 只 有 当 通 信 的 对 方 也 递交 了 关闭 连接 的 请 求 后 ， 
这 个 TCP 连接 才 会 完全 关闭 。 

在 关闭 连接 时 ， 既 可 以 由 一 方 发 起 而 另 一 方 啊 应 ， 也 可 以 双方 同时 发 起 。 无 论 怎样 ， 收 到 
关闭 连接 请 求 的 一 方 必须 使 用 ACK 段 给 予 确认 。 实 际 上 ，TCP 连接 的 关闭 过 程 也 是 一 个 三 次 
握手 的 过 程 。 

在 关闭 连接 之 前 ， 为 了 确保 数据 正确 传递 完毕 ， 仍 然 
连接 ， 如 图 12.4 所 示 。 


要 来 用 “三 次 握手 ”的 方式 来 关闭 


主机 六 主 忆 了 B 


In 
一 
ee 
半 了 ne 
重 


应 用 进程 其 放 连 接 


FIN=], seq=x 


i ; 
通知 主机 应 用 进程 | 
A 不 青 发 送 报 文 -一 一 xy 一 俐 认 / 

FIN=1, ACK=1, seq=y, ACK=x+1 y 
ee \Y | | 性 和 夺 ] 容 
ACK=], seq=x+1l, ACK=y+] 
一 一 B 不 再 发 送 报 文 


确 读 


图 12.4 TCP 关闭 连接 的 三 次 握手 
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其 三 次 握手 分 别 为 : 

(1) 源 主机 A 的 应 用 进程 先 癌 其 TCP 发 出 连接 释放 请 求 ， 并 且 不 再 发 送 数据 。TCP 通知 
对 方 要 释放 从 A 到 B 这 个 方向 的 连接 ,将 发 往 主机 B 的 TCP 报 文 段 首部 的 终止 比特 FIN 置 1， 
其 序号 义 等 于 前 面 已 传送 过 的 数据 的 最 后 一 个 学 节 的 序号 加 1。 

(QQ) 目标 主机 B 的 TCP 收 到 释放 连接 通知 后 即 发 出 确认 ， 其 序号 为 Y, 确认 号 为 X+1, 同 
时 通知 高 层 应 用 进程 ， 如 图 12.4 中 的 箭头 1。 这 样 ， 从 A 到 B 的 连接 就 释放 了 ， 连 接 处 于 半 
关闭 状态 ， 相 当 于 主机 A 向 主机 B 说 : “我 已 经 没有 数据 要 发 送 了 。 但 如 果 还 发 送 数据 ， 我 
仍 接收 。”， 此 后 ， 主 机 B 不 再 接收 主机 A 发 来 的 数据 。 但 者 主机 B 还 有 一 些 数据 要 发 送 给 
主机 A， 则 可 以 继续 发 送 。 主 机 A 只 要 正确 收 到 数据 ， 仍 应 各 主机 B 发 送 确认 。 

(3) 若 主 机 B 不 再 同 主 机 A 发 送 数据 ， 其 应 用 进程 就 通知 TCP 释放 连接 ， 如 图 12.4 中 的 
箭头 2。 主 机 也 发 出 的 连接 释放 报 文 段 必 须 将 终止 比特 FIN 和 确认 比特 ACK 置 1， 并 使 其 序 
号 仍 为 Y， 但 还 必须 重复 上 次 已 发 送 过 的 ACK 坪 X+1。 主 机 A 必须 对 此 发 出 确认 ， 将 ACK 置 
1，ACK 二 Y+1， 而 目 己 的 序号 是 Xt+1。 这 样 才 把 从 B 到 A 的 反方 同 的 连接 释放 挥 。 主 机 A 的 
TCP 再 向 其 应 用 进程 报告 ， 整 个 连接 已 经 全 部 释放 。 


12.1.3 ”用 户 数 据 报 协 议 UDP 


UDP 是 TCP/P 体系 中 无 连接 的 运输 层 协 议 ， 与 TCP 相 比 ，UDP 的 实现 要 简单 得 多 (至 少 
在 运输 层 可 以 这 样 说 )。UDP 在 传送 数据 之 前 不 需要 先 建立 连接 。 对 方 的 运输 层 在 收 到 UDP 报 
文 后 ， 不 需要 给 出 任何 确认 。 虽 然 UDP 不 提供 可 靠 交 付 ， 但 在 某 些 情况 下 UDP 是 一 种 最 有 效 
的 工作 方式 。 
UDP 协议 有 如 下 的 特点 : 
> UDP 传送 数据 前 并 不 与 对 方 建立 连接 , 即 UDP 是 无 连接 的 ， 在 传输 数据 前 ， 发 送 方 和 
接收 方 相互 交换 信息 使 双方 同步 。 
> UDP 不 对 收 到 的 数据 进行 排序 ， 在 UDP 报 文 的 首部 中 并 没有 关于 数据 顺序 的 信息 (如 
TCP 所 采用 的 序号 )， 而 且 报 文 不 一 定 是 按 顺 序 到 达 的 ， 所 以 接收 端 无 从 排 起 。 
> UDP 对 接收 到 的 数据 报 不 发 送 确认 信号 ， 发 送 端 不 知道 数据 是 否 被 正确 接收 ， 也 不 会 
UDP 传送 数据 较 TCP 快速 ， 系 统 开销 也 少 。 
> 由 于 缺乏 拥塞 控制 (Congestion ControD), 需要 基于 网 络 的 机 制 来 减 小 因 失 挖 和 高 速 UDP 
流量 负荷 而 导致 的 拥塞 月 溃 效 应 。 换 句 话说 ， 因 为 UDP 发 送 者 不 能 够 检测 拥塞， 所 以 
像 使 用 包 队 列 和 丢弃 技术 的 路 由 器 这 样 的 网 络 基 本 设备 往往 就 成 为 降低 UDP 过 大 通信 
量 的 有 效 工 具 。 
从 以 上 特点 可 知 ，UDP 提供 的 是 无 连接 的 、 不 可 靠 的 数据 传送 方式 ， 是 一 种 尽力 而 为 的 
数据 交付 服务 。 


12.1.4 客户 机 /服务 器 模式 


客户 机 /服务 器 (ClientyServeD 模 式 ， 即 C/S 模式 ， 要 求 每 个 应 用 程序 由 两 个 部 分 组 成 : 一 个 
部 分 负责 局 动 通信 ， 男 一 个 部 分 负 员 对 它 进 行 应 答 。 它 们 通常 在 不 同 的 主机 上 ， 分 别称 为 客户 
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机 和 服务 费 。 服 务 如 是 指 那 些 在 网 络 上 提供 服务 的 应 用 程序 ， 客 户 机 是 指 用 户 为 了 得 到 条 种 服 
务 所 需要 运行 的 应 用 程序 , 即 申请 服务 的 程序 。 服务 器 接收 网 络 中 任何 一 个 客户 机 的 服务 请 求 ， 
完成 服务 后 将 结果 返回 给 客户 机 ， 它 们 之 间 的 关系 如 图 12.5 所 示 。 

客户 机 请 求 


服务 器 应 答 
12.5 CI/S 模式 


个 服务 器 程序 可 以 同时 接收 多 个 客户 机 的 请 求 , 当 网 络 中 的 茶 一 个 客户 机 发 送 服务 请 求 
时 , 服务 右 使 其 在 提供 服务 的 端口 排队 , 然后 从 队列 中 提取 请 求 , 为 每 个 请 求 创建 一 个 子 进程 ， 
由 子 进 程 来 处 理 具体 的 服务 细 市 。 

所 以 ， 通 毅 情 况 下 ， 服 务 需 也 包含 主 程序 和 从 程序 两 个 部 分 。 主 程序 负责 接收 来 目 客户 机 
的 请 求 ， 从 程序 一 般 有 几 个 ， 它 们 负责 处 理 各 个 客户 请 求 。 


12.2 | 套 接口 编程 基础 


套 接 口 是 操 作 系统 内 核 中 的 一 个 数据 结构 ， 它 是 网 络 中 的 节点 进行 相互 通信 的 门户 。 网 络 
编程 实际 上 也 可 以 称 为 套 接口 编程 。 在 深入 学 习 基 于 TCP 和 UDP 的 网 络 编程 之 前 ， 需 要 先 掌 
握 好 套 接口 的 概念 。 本 节 问 读者 介绍 套 接口 的 概念 和 数据 结构 定义 ， 以 及 Linux 下 套 接口 编程 
的 一 些 基本 函数 。 


12.2.1 什么 是 套 接 口 


学 习 网 络 编程 ， 无 论 使 用 哪 种 语言 ， 哪 种 操作 系统 ， 不 可 避免 地 要 遇 到 “socket” 这 个 名 
词 ， 它 就 是 所 说 的 “ 套 接口 ”， 或 称 为 “ 套 接 字 ”。 

套 接 口 也 就 是 网 络 进程 的 一。 网 络 通 信 ， 归 根 到 底 还 是 进程 间 的 通信 (不 同 计算 机 上 的 进 
程 间 的 通信 )。 在 网 络 中 ， 每 一 个 节点 (计算 机 或 路 由 器 ) 都 有 一 个 网 络 地 址 ， 也 就 是 他 地 址 ， 
两 个 进程 通信 时 ， 首 先 要 确定 各 上 自 所 在 的 网 络 节 点 的 网 络 地 址 。 但 是 ， 网 络 地 址 只 能 确定 进程 
所 在 的 计算 机 ， 而 一 台 计 算 机 上 很 可 能 同时 运行 着 多 个 进程 ， 所 以 仅 赁 网 络 地 址 还 不 能 确定 到 
底 是 和 网 络 中 的 哪 一 个 进程 通信 ， 因 此 套 接 口中 还 需要 有 其 他 的 信息 ， 也 就 是 端口 号 porb。 在 
一 台 计 算 机 中 ， 一 个 端口 号 一 次 只 能 分 配给 一 个 进程 ， 也 就 是 说 ， 在 一 台 计 算 机 中 ， 端 口号 和 
进程 之 间 是 一 一 对 应 的 关系 。 所 以 ， 使 用 端口 号 和 网 络 地 址 的 组 合 就 能 唯一 地 确定 整个 网 络 中 
的 一 个 网 络 进程 。 

例如 ， 若 网 络 中 某 一 计算 机 的 也 为 10.92.20.160， 操 作 系统 分 配给 该 计算 机 中 某 一 应 用 程 
序 进程 的 端口 号 为 1500， 则 图 12.6 所 示 就 表示 了 此 进程 的 套 接口 的 组 成 。 
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IP 地 址 端口 号 


10.92.20.160 


10.92.20.160 1300 


图 12.6 ” 套 接 口 与 全、 端口 号 的 关系 


把 网 络 地 址 和 剖 口 号 信息 放 在 一 个 结构 体 中 ,也 就 是 套 接 口 地 址 结构 。 大 多 数 的 套 接口 函 
数 都 需要 一 个 指 问 套 接口 地 址 结构 的 指针 作为 参数 ， 并 以 此 来 传递 地 址 信息 。 每 个 协议 族 都 定 
义 了 它 目 己 的 套 接 口 地 址 结构 ， 套 接口 地 址 结构 都 以 “sockaddr ”开头 ， 并 以 每 个 协议 族 名 中 
的 两 个 字母 作为 结尾 。 


-所 未 
套 接 口 在 编程 申 ， 所 有 的 函数 与 结构 体 均 是 小 写字 母 ， 只 有 常量 才 是 大 写字 母 。 


套 接 口 有 3 种 类 型 流 式 套 接口 、 数 据 报 套 接口 和 原始 套 接 口 。 流 式 套 接口 也 就 是 TCP 
套 接 口 ， 用 “SOCK_STREAM” 表 示 。 数 据 报 套 接口 也 就 是 UDP 套 接 口 (或 称 无 连接 套 接口 )， 
用 “SOCK_DGRAM” 表 示 。 原 始 套 接口 用 “SOCK_RAW” 表 示 。 

流 式 套 接 口 定 义 了 一 种 可 靠 的 面向 连接 的 服务 ， 实 现 了 无 差 钳 无 重复 的 顺序 数据 传输 。 数 
据 报 套 接 口 定义 了 一 种 无 连接 的 服务 ， 数 据 通 过 相互 独立 的 报 文 进行 传输 ， 是 无 序 的 ， 并 且 不 
保证 可 靠 、 无 差错 。 原 始 套 接 口 允许 对 低层 协议 如 正 或 ICMP 直接 访问 ， 主 要 用 于 新 的 网 络 协 


12.2.2 ”端口 号 的 概念 


在 网 络 技术 中 , 端口 Porb 大 致 有 两 种 意思 : 一 是 物理 意义 上 的 端口 , 比如 , ADSL Modem、 
集线器 、 交 换 机 、 路 由 器 等 用 于 连接 其 他 网 络 设备 的 接口 ， 如 RJ-45 疹 口 、SC 端口 等 。 二 是 
逻辑 意义 上 的 端口 ， 一 般 是 指 TCPAP 协议 中 的 端口 ， 奖 口号 的 范围 从 0 一 65535， 比 如 用 于 浏 
览 网 页 服务 (HTTP 协议 ) 的 80 站 口 ， 用 于 FTP 服务 的 21 端口 等 。 我 们 这 里 将 要 介绍 的 就 是 迎 
辑 意 义 上 的 端口 。 

那么 TCP/P 协议 中 的 端口 指 的 是 什么 呢 ? 举 个 例子 ， 如 果 卫 地 址 唯一 指定 了 地 球 上 某 个 
地 理 位 置 的 一 间 房 子 ， 端 口 就 是 出 入 这 间 房 子 的 门 ， 只 不 过 这 个 房子 的 门 有 65536 个 之 多 ， 端 
口 是 通 过 端口 号 来 标记 的 ， 冰 口 号 是 一 个 16 位 的 整数 ， 范 围 是 从 0 一 65535。 

端口 号 只 具有 本 地 意义 ， 即 端口 号 只 是 为 了 标识 本 地 计算 机 上 的 各 个 进程 。 在 因特网 中 不 
同 计 算 机 的 相同 端口 号 是 没有 联系 的 。16 bit 的 端口 号 可 允许 有 64K 个 端口 号 ， 这 个 数目 对 一 
个 计算 机 来 说 是 足够 用 的 。 

请 口号 分 为 两 类 ， 一 类 是 由 因特网 指派 名 字 和 号 码 公 司 ICANN 负责 分 配给 一 些 常用 的 应 
用 程序 固定 使 用 的 “周知 的 端口 ”， 其 数值 一 般 为 0 一 1023。 表 12.1 给 出 了 一 些 常 见 协 议 使 用 
的 端口 号 。 
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表 12.1 常见 协议 的 端口 号 


应 用 程序 的 协议 周知 的 端口 
FTP 69 
TELNET 80 
SMTP 161 
DNS 162 


“周知 ”就 表示 这 些 端口 号 是 TCP/IP 体系 确定 并 公布 的 ， 因 而 是 所 有 用 户 进程 都 知道 的 。 
当 一 种 新 的 应 用 程序 出 现时 ， 必 须 为 它 指派 一 个 周知 的 端口 ， 否 则 其 他 的 应 用 程序 进程 就 无 法 
和 它 进行 交互 。 

另 一 类 则 是 一 般 端口 ， 用 来 随时 分 配给 请 求 通信 的 客户 进程 。 


12.2.3” 套 接口 的 数据 结构 


下 面 是 在 网 络 编程 中 比较 重要 的 几 个 数据 结构 , 读者 可 以 在 后 面 介绍 编程 API 部 分 再 回 过 
头 来 了 解 它 们 。 

套 接 口 的 数据 结构 与 使 用 它 的 网 络 有 关 。 在 Linux 中 ， 每 一 种 协议 都 有 自己 的 网 络 地 址 
数据 结构 ， 这 些 结构 以 sockaddr 开头 ， 不 同 的 是 后 缀 表示 不 同 的 协议 ， 如 IPv4 对 应 的 是 
sockaddr in。 这 部 分 先 介绍 通用 套 接口 的 地 址 数据 结构 ， 因 为 本 章 注 意 涉 及 的 是 IPv4 协议 ， 然 
后 着 备 介绍 sockaddr in。 

1. 通用 套 接口 地 址 数据 结构 

由 于 历史 的 缘故 ， 在 bind、connect 等 系统 调用 ( 稍 后 人 介绍) 中， 特定 于 协议 的 套 接口 地 址 结 
构 指 针 都 要 强制 转换 成 该 通用 的 套 接口 地 址 结构 指针 ， 以 实现 协议 的 无 关 性 。 该 结构 被 定义 在 
<sys/socketh> 头 文件 中 ， 形 式 如 下 : 

struct sockaddr 

a sa len: 

sa family t sa famlly:  /*address famly, AF xxx*/ 

\ sa data[ll4|l: /*14 bytes of protocol address™/ 
uint8 t 是 POSIX.1 要 求 的 数据 类 型 。 在 后 续 的 介绍 中 ， 读 者 将 会 经 弟 看 到 这 种 数据 类 型 ， 
它们 都 以 “_t” 结 尾 。 为 便于 后 续 内 容 的 介绍 ， 将 它们 列 于 表 12.2 中 。 
表 12.2 POSIX.1 中 的 数据 类 型 
数据 类 型 说 明 定义 所 在 的 头 文件 
me er 
nt16 + 带 符号 的 16 位 整数 <sys/types.h> 
uintl6 + 无 符号 的 16 位 整数 <sys/types.h> 
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( 续 表 ) 


数据 类 型 定义 所 在 的 头 文件 
Int32 1 带 符 号 的 32 位 整数 <sys/types.h> 


umt32 t 无 符号 的 32 位 整数 <sys/types.h> 
sa fanuly t 套 接口 地 址 结构 的 地 址 族 <sys/socket.h> 
socklen t 套 接口 地 址 结构 的 长 度 ， 一 般 为 uint32 { <sys/socket.h> 


In port t TCP 或 UDP 端口 号 ， 一般 为 uint16 { <netinet/in.h> 


m addr t <netinet/in.h> 


2. IPv4 套 接 口 地 址 数据 结构 
IPv4 套 接口 地 址 数据 结构 以 socketaddr in 命名 , 定义 在 <netinetin h> 头 文件 中 , 形式 如 下 : 


struct socketaddr m 
{ 
uint8 tf sin len: 旋 长 度 成 员 ， 无 须 设置 *#/ 
sa family t sin family; ”/* 套 接口 结构 地 址 族 ， 如 IPv4 为 AF INET*/ 
in port t sin port: 诺 16 位 TCP 或 UDP 端口 号 ， 网 络 字 节 顺 序 */ 


struct In addr sm addr: 
unsigned char ”sin Zero[8]: ”上 必 未 用 */ 


结构 体 的 成 员 in_addr 也 是 一 个 结构 体 ， 定 义 如 下 所 示 : 


struct In addr 
1 
in addr t s addr ”/*32 位 IPv4 地 址 ， 网 络 字 节 顺 序 */ 

在 这 些 结构 体 中 ， 成 员 变量 的 作用 与 含义 如 下 所 示 : 

> sin len: 数据 长 度 成 员 ， 固 定 长 度 为 16 字 节 ， 一 般 不 要 设置 。 

> sin family: 即 为 sa family， 为 调用 socketO 时 的 family 参数 。IPv4 协议 族 为 AF INET。 

> sin port: 使 用 的 端口 号 。 

> sin addrs addr: IP 地 址 。 

> sin zero: 未 使 用 的 字段 ， 填 充 为 0。 
12.2.4 ”基本 函数 

本 小 节 介 绍 Linux 网 络 编程 中 常用 到 的 基本 函数 ， 这 些 函数 通常 是 为 后 续 的 套 接 口 编程 做 
准备 工作 的 。 读 者 在 后 面 的 程序 实例 中 可 以 看 到 它们 的 应 用 。 

1. 字 节 排序 函数 

数据 在 计算 机 里 的 存储 方式 可 分 为 小 端 模 式 和 大 端 模式 两 种 。 内 存 的 低地 址 存储 数据 的 低 
宇 节 ， 高 地 址 存储 数据 的 高 字 节 的 方式 称 为 小 端 模式 。 相 反 , 内 存 的 高 地 址 存储 数据 的 低 字 节 ， 
低地 址 存储 数据 高 字 节 的 方式 称 为 大 端 模式 。 图 12.7 说 明了 16 位 整数 (2 字 节 ) 在 内 存 中 以 小 端 
模式 和 大 端 模式 的 存储 方式 时 的 不 同情 形 。 
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内 存 地 址 增 大 方 回 
地 址 A+1 地 址 A 


内 存 地 址 增 大 方向 
图 12.7 16 位 整数 在 内 存 中 的 小 问 模 式 和 大 站 模式 


在 网 络 上 有 兰 许 多 类 型 的 机 器 ， 这 些 机 器 表示 数据 的 字 节 顺序 是 不 同 的 ， 比 如 1386 蕊 片 


采用 的 是 小 端 模式 ， 而 alpha 芯片 却 相反 。 网 际 协议 必须 指定 一 个 网 络 字 节 序 (Network Byte 
Order)。 


站 口号 和 了 琴 地 址 都 是 以 网 络 字 节 序 存储 的 ， 网 络 字 贡 序 使 用 的 是 大 端 模式 。 称 给 茶 个 系 


统 所 采用 的 字 节 序 为 主机 字 节 序 ， 如 上 面 所 述 ， 它 可 能 是 小 端 模式 ， 也 可 能 是 大 端 模 式 。 在 网 
络 协议 中 除了 多 字 节 数据 时 采用 的 都 是 网 络 字 节 序 ， 而 不 是 主机 字 节 序 。 要 把 主机 字 节 序 和 网 
络 字 节 序 相互 对 应 起 来 ， 就 要 用 到 字 节 的 排序 函数 。 在 Linux 下 有 4 个 专门 的 字 节 排序 函数 : 


#include <netinet/in.h> 

umt32 thtonl (umt32 thostlong): 

umt16 thtons (umt16 thostshort): 

返回 的 是 网 络 学 市 序 。 

uint32 tntohl (umt32 tnetlong); 

umtl16 tntohs (untl6 t netshort); 

返回 的 是 主机 字 节 序 。 

在 这 4 个 转换 函数 中 ，h 代表 host，n 代表 network，s 代表 short，1 代表 long。 比 如 第 一 


个 函数 htonl 的 意义 是 将 本 地 计算 机 上 的 long 类 型 数据 转化 为 网 络 上 的 long 类 型 ， 其 他 几 个 函 
数 的 意义 就 不 再 蒙 述 了 。 


2. 字 节 操纵 函数 
在 套 接口 编程 中 , 经 常 需 要 一 起 操纵 结构 体 中 的 某 几 个 字 节 , 这 束 要 用 到 字 贡 操纵 函数 了 。 


它们 的 原型 如 下 : 
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#include <strings.h> 

Volid bzero (void *dest, size t nbytes); 

Vold bcopy (const Vold *sre, Vold *dest, size t nbytes); 

mt bcmp (const Vold *ptrl. const Vold *ptr2. size t nbytes): 
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Vold memset (Vold *dest, nt ¢, size t len): 
Vold memcpy (Vold *dest,const Vold *src, size t nbytes): 
mt memcemp (const Vold *ptrl, const Vold ”ptr2. size t nbytes): 
其 中 以 b 打头 的 函数 由 任何 文 持 套 接口 函数 的 系统 所 提供 , 以 mem 打头 的 函数 由 ANSIC 
提供 。 各 函数 的 作用 和 参数 说 明 如 下 : 
> bzero 国 数 : 将 从 dest 指定 的 起 始 地 址 起 ， 长 度 为 nbytes( 字 节 ) 的 内 存 段 设置 为 0。 
> bcopy 和 memcpy 函数 : 复制 内 存 的 数据 ， 参 数 src 指 同 源 地 址 ，dest 指向 目的 地 址 ， 
nbytes 表示 复制 的 长 度 。 
> bcmp 和 memcmp 函数 : 比较 内 存 数据 的 大 小 , 参数 ptrl 和 ptr2 指 疝 两 个 将 要 进行 比较 
的 存储 区 , nbytes 是 以 字 节 为 单位 的 存储 区 的 长 度 。 函数 的 比较 结果 取决 于 第 一 个 不 相 
等 的 字 节 。 如 果 ptrl> ptt2， 函 数 返 回 大 于 0 的 值 ， 如 果 ptrl= pt2， 函 数 返回 0， 如 果 
ptrl<ptr2， 图 数 返 回 小 于 0 的 值 。 
> memset 函数 : 用 于 给 由 dest 指定 的 目标 中 的 指定 数目 len 的 字 节 设置 位 值 。 
3. IP 地 址 转换 函数 
在 TCP/IP 网 络 上 ， 我 们 用 到 的 他 是 以 “.” 隔 开 的 十 进 制 的 数 表示 (例如 192.168.0.0)， 而 
在 套 接口 的 数据 结构 中 用 的 则 是 32 位 的 网 络 池 市 序 的 二 进 制 数 值 。 要 实现 两 者 之 间 的 转换 ， 
#inchude <arpa/inet.h> 
mt inet aton (const char *straddr, struct In addr *addrptr): 


返回 : 转换 成 功 返 回 1， 不 成 功 则 返回 0。 
char *inet ntoa (struct m addr Inaddr): 
返回 : 大 成 功 则 返回 指 同 点 分 十 进 制 数 串 的 指针 ， 者 失败 则 返回 NULL。 
m addr tmet addr (const char *straddr): 
返回 : 者 成功 则 返回 32 位 二 进 制 的 网 络 字 节 序 地 址 ， 帮 出 错 则 返回 INADDR_NONE。 
说 明 
INADDR NONE 是 Linux 下 定义 的 一 个 第 量 ， 表 示 一 个 不 存在 的 卫 地 址 ， 当 返回 这 个 
常数 时 ， 就 说 明 转 换 出 了 问题 。 一 般 将 这 个 常量 定义 成 255.255.255.255( 它 是 Internet 的 有 限 
广播 地 址 )， 用 二 进 制 表示 再 转换 成 有 符号 数 就 是 -1 了 。 
各 图 数 的 作用 和 参数 说 明 如 下 : 
> inet aton 图 数 : 将 点 分 十 进 制 数 的 卫 地 址 转换 成 为 网 络 字 节 序 的 32 位 二 进 制 数值 。 
输入 的 点 分 十 进 制 数 IP 存放 在 参数 straddr 中 ， 作 为 返回 结果 的 二 进 制 数值 存放 在 


addrptr 中 。 
> inet ntoa 图 数 : 与 inet aton 目 好 相反 ， 调 用 的 结果 作为 函数 的 返回 值 返 回 给 调用 它 的 
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> inet_ addr 函数 : 功能 和 inet_aton 相同 ， 但 是 结果 传递 的 方式 不 同 。 输 入 的 点 分 十 进 制 
数 了 P 仍然 存放 在 参数 straddr 中 , 但 是 结果 以 返回 值 的 形式 返回 , 函数 类 型 为 in_addr ft， 
不 同 于 inet aton 的 整 型 。 

4. IP 和 域名 的 转换 

在 网 络 上 标识 一 台 计 算 机 可 以 使 用 下 地 址 或 者 是 域名 ， 在 网 络 编程 中 很 目 然 的 会 过 到 两 
者 的 转换 。Linux 提供 了 以 下 两 个 函数 实现 两 者 的 转换 : 

#include <netdb.h> 

struact hostent *gethostbyname (const char *hostname): 

struct hostent *gethostbyaddr (const char *addr, size t len, mt fanuly): 

两 个 函数 的 返回 : 若 成 功 则 返回 一 个 指向 hostent 结构 的 指针 , 若 失 败 则 返回 空 指针 NULL， 
同时 设置 全 局 变量 h_ermo 为 相应 的 值 。 

h_ermo 有 如 下 几 种 可 能 的 取 值 : 

> HOST NOT FOUND: 找 不 到 主机 。 

> TRY AGAIN: 出 错 重 试 。 

> NO RECOVERY: 不 可 修复 性 错误 。 

> NO_DATA: 指定 的 名 字 有 效 ， 但 没有 记录 。 

这 些 常量 都 是 在 头 文件 <netdb.h> 中 定义 的 。 

- 提 示 
调用 h_strerrorO 函 数 可 以 得 到 关于 h_ermo 的 详细 的 出 错 信息 。 

其 中 ，gethostbyname 函数 实现 域名 或 主机 名 到 了 P 地 址 的 转换 ， 参 数 hostname 指 回 存 放 域 
名 或 主机 名 的 字符 串 。 

gethostbyaddr 函数 实现 中 地 址 到 域名 或 主机 名 的 转换 。 参 数 addr 是 一 个 指 同 含有 地 址 结 
构 (in_addr 或 in_addr) 的 指针 ;参数 len 是 此 结构 的 大 小 ， 对 于 卫 v4， 其 值 为 4， 则 了 Pv6 的 值 为 
16， 参 数 family 为 协议 族 。 

另外 ， 结 构 体 struct hostent 也 在 <netdb h> 中 定义 ， 形 式 如 下 : 

struct hostent 

a *h name: 上 谍 主 机 的 正式 名 称 */ 

char sh aliases; 。/* 主 机 的 别名 */ 

int h addrtype: 上 证 主机 的 地 址 类 型 ，IPv4 为 AF INETY/ 

inth length: 上 读 主 机 的 地 址 长 度 ， 对 于 IPv4 是 4 字 节 ， 即 32 位 */ 
char **h addr list * 主 机 的 他 地址 列表 */ 


让 
#define h addrh addr list[0] 主机 的 第 一 个 他 地 址 */ 


12.3 | TCP 套 接口 编程 


在 前 而 已 经 同 读者 提 到 ，TCP 是 一 个 面 问 连接 的 传输 层 协议 ， 在 数据 发 送 之 前 ( 即 进程 通 
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信之 前 )， 必 须 先 建立 连接 。 通 信 完 毕 后， 必须 关闭 连接 。 本 节 向 读者 介绍 基于 TCP 协议 的 套 
接口 编程 。 
12.3.1 TCP 套 接 口 通信 工作 流程 


为 了 实现 服务 器 与 客户 机 的 通信 ， 服 务 器 和 客户 机 都 必须 建立 套 接口 。 基 于 TCP 传输 协 
议 的 服务 器 与 客户 机 间 的 通信 工作 流程 可 以 用 如 图 12.8 所 示 的 过 程 来 摘 述 。 


客户 机 进程 服务 器 进程 
socket() socket(0 
md() 
listen() 
acceptO 
挂 起 ， 直 到 有 客户 机 的 连接 请 求 
| 三 次 握手 过 程 
一 
明 -- ~ ~， 
应 答 信号 


ago reew 
结束 连接 通知 | 


图 12.8 ”TCP 套 接 口 通信 工作 流程 


通信 工作 的 大 致 流程 如 下 : 

(1) 服务 器 先 用 socketO 函 数 来 建立 一 个 套 接口 ,用 这 个 套 接口 完成 通信 的 监听 及 数据 的 
收发 。 
(2) 服务 器 用 bind0 函 数 来 绑 定 一 个 端口 号 和 了 P 地 址 , 使 套 接口 与 指定 的 端口 号 和 了 严 地 址 
相关 联 。 

(3) 服务 器 调用 listen0 函 数 ， 使 服务 器 的 这 个 端口 和 了 处 于 监听 状态 , 等 待 网 络 中 某 一 客 
户 机 的 连接 请 求 。 

(49) 客户 机 用 socket0 函 数 建 立 一 个 套 接 口 ， 设 定 远 程 卫 和 端口 。 

(5) 客户 机 调用 connectO 图 数 连接 远程 计算 机 指定 的 端口 。 

(6) 服务 器 调用 accept0 函 数 来 接受 远程 计算 机 的 连接 请 求 ， 建 立 起 与 客户 机 之 间 的 通信 
连接 。 

(7) 建立 连接 以 后 , 客户 机 用 write0 函 数 ( 或 send0 函 数 ) 向 socket 中 写 入 数据 ,也 可 以 用 read0 
函数 (或 recv0 函 数 ) 读 取 服 务 器 发送 来 的 数据 。 

(8) 服务 器 用 read0 函 数 ( 或 recv0 函 数 ) 读 取 客 户 机 发 送 来 的 数据 ， 也 可 以 用 write0 函 数 ( 或 
send0 〇 函数 ) 来 发 送 数 据 。 
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(9) 完成 通信 以 后 ， 使 用 close0 国 数 关 闭 socket 连接 。 
下 面 以 这 个 流程 为 顺序 ， 详 细 介绍 通信 过 程 中 的 各 个 函数 调用 。 


1. 创建 套 接口 

创建 套 接口 的 系统 调用 为 socket， 它 的 功能 是 生成 一 个 套 接 口 描述 符 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 


nt socket (Int family, mt type, nt protocol): 


返回 : 若 成 功 则 返回 套 接口 描述 符 ， 若 失败 则 返回 -1。 
参数 family 指明 协议 族 ， 取 值 如 PF UNIXCUNIX 协议 族 )、PF INETUPv4 协议 )、PF 


INET6GPv6 协议 )、AF ROUTE( 路 由 套 接口 ) 等 ，type 指明 通信 字 节 流 类 型 ， 其 取 值 如 SOCK 
STREAM(TCP 方式 )、 SOCK DGRAM(UDP 方式 )、 SOCK RAW( 原 始 侠 接口 )、 SOCK PACKEFET 
(支持 数据 链 路 访问 ) 等 。 一 般 来 说 ， 参 数 protocol 可 设置 为 0， 除 非 用 在 原始 套 接口 上 (原始 套 
接口 有 一 些 特殊 功能 ， 后 面 还 将 介绍 )。 


SocketO 系 统 调 用 为 套 接口 在 Sockfs 文件 系统 中 分 配 一 个 新 的 文件 和 dentry 对 人 第， 并 通 | 
过 文件 描述 符 把 它们 与 调用 进程 联系 起 来 。 进 程 可 以 像 访 问 一 个 已 经 打开 的 文件 一 样 访问 
套 接口 在 sockfs 中 的 对 应 文件 。 但 进程 绝 不 能 调用 open0 来 访问 该 文件 (sockfs 文件 系统 没 
有 可 视 安 和 点 ， 其 中 的 文件 永远 不 会 出 现在 系统 目录 树 上 )， 当 套 接 口 被 关闭 时 ， 内 核 会 自 
动 删除 sockfs 中 的 inodes。 


-说 明 - : 
在 socketO 函 数 的 family 参数 中 ，IPv4 协议 和 IPv6 协议 分 别 用 PF_INET 和 PF INET6 
来 表示 ,它们 都 是 sys/socket.h 头 文 件 中 定义 的 常量 标识 符 。 翻阅 过 大 量 书籍 的 读者 可 能 会 
发 现 ， 在 有 的 书籍 中 ,使 用 的 是 AF INET 和 AF INET6, 甚至 是 两 者 混用 。 事实 上 , 我 们 
查看 sys/socketh 的 源 代码 可 以 知道 , PF INET 与 AF INET, 以 及 PF INET6 与 AF INET6 
是 等 同 的 。“PF” 代 表 “Protocl Family”( 协 议 族 )，“AF” 代 表 “Address Family”( 地 址 族 )， 
在 不 严格 区 分 的 情形 下 ， 两 者 是 可 以 混用 的 。 下 文 统一 使 用 AF_INET 或 AF INET6. 


2. 绑 定 端口 


用 socket 函数 创建 一 个 僚 接 口 后 ， 需 要 使 用 bind 函数 在 这 个 套 接口 上 绑 定 一 个 指定 的 端 


口号 和 下 地址。bind 函数 的 原型 如 下 : 

jnclude=sys/types> 

jnclude <sys/socket.h> 

mt bmd (mt sockfd, const struct sockaddr * my addr, socklen taddrlen): 


返回 : 大 成功 则 返回 0， 大 失败 则 返回 -1。 


参数 列表 中 ，sockfd 表示 已 经 建立 的 socket 编号 (描述 待 )，my addr 是 一 个 指 回 sockaddr 
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结构 体 类 型 的 指针 ， 参 数 addrlen 表示 my addr 结构 的 长 度 ， 可 以 用 sizeof 函数 来 取得 。 

bind 函数 可 以 把 指定 的 四 与 端口 绑 定 到 已 经 建立 的 socket 上 面 。 函 数 可 能 发 生 下 面 的 错 
误 ， 可 以 用 error 捕获 发 生 的 错误 : 

> EBADF: 参数 sockfd 不 是 一 个 合法 的 socket。 

> EACCESS: 权限 不 足 。 

> ENOTSOCK: 参数 sockfd 是 一 个 文件 摘 述 符 ， 而 不 是 socket。 

程序 12.1 是 一 个 关于 bind 轩 数 绑 定 端口 的 实例 。 程 序 中 使 用 了 bind 函数 在 一 个 打开 的 
socket 上 而 绑 定 卫 与 端口 ， 绑 定 的 端口 是 234$， 卫 为 INADDR ANY， 表示 本 地 计算 机 的 默 
认 卫 地 址 。 源 代码 如 bind.c 所 示 。 


【程序 12.1】 使 用 bind 函数 绑 定 端口 : bind.c。 


#include<sys/types.h> 
tnclude<sys/socket.h> 
#include<netinet/in.h> 
#include<arpa/inet.h> 

#inclnde<unistd.h> 

#define PORT 2345 /# 和 定义 端口 号 4 


mt Dam(vVold) 


int sockfd: 让 定义 套 接 口 描述 符 */ 

struct sockaddr in addr: 片 定义 IPv4 套 接 口 地 址 数据 结构 addr*/ 
int addr len = sizeof(strmact sockaddr in): 

if((sockfd = socket(AF INET.SOCK STREAM.0))<0) A* 奸 
{ 


立 一 个 socket*/ 


perror(" socket created error!"); 

exit(]): 
} 
else /*socket 创建 成 功 */ 
{ 

printf("socket created successfully\n"); 

printf("socket 1d:?%odmn" .socktd): 
} 
bzero(&addr,sizeoflstruct sockaddr in)): 上 # 清 衬 表 示 地 址 的 结构 体 变量 所 
addrsin family = AF INET: 请 设置 addr 的 成 员 信 息 */ 
addr.sm port= htons(PORT): 
addr.sin addrs addr = htonl({INADDR ANY): /ITP 地 址 设 为 本 机 IP*/ 
f(bmd(sockid., (struct sockaddr * )(&addr). sizeof{struct sockaddr))<0) 


上 # 调 用 bind 函数 绑 定 端口 */ 
{ 
perror("bind error!™): 
exit(1). 
} 
else 上 端口 绑 定 成 功 */ 
{ 
printt("bmd port successfullyN\n"); 
printf("local port:%d\in",PORT): 
} 
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return 0: 
} 


使 用 gcc 编译 bind.c， 并 生成 可 执行 文件 bind: 
#gcc —0 bmd bmd.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./ bind 

socket created successfully! 
socked 1d:3 

bimd port successfully! 
local port:2345 


3. 等 待 监 折 函 数 

所 谓 监听 ， 指 的 是 socket 的 谓 口 一 直 处 于 等 竺 的 状态 ， 监 听 网 络 中 的 所 有 客户 机 ， 附 心 等 
符 某 一 客户 机 发 送 请 求 。 如 果 客 户 站 有 连接 请 求 ， 端 口 就 会 接受 这 个 连接 。listen 函数 用 于 实 
现 服务 器 的 监听 等 竺 功能 ， 筷 的 函数 原型 如 下 : 

#include<sys/socket.h> 

mt listen (Int sockid, mt backlog): 

返回 : 阁 成 功 则 返回 0， 大 失败 则 返回 -1。 

参数 sockfd 用 于 表示 已 经 建立 的 套 接口 ，backlog 表示 能 同时 处 理 的 最 大 连接 请 求 数目 ， 
如 果 超 过 这 个 数目 ， 客 户 端 将 会 接收 到 ECONNREFUSED 拒绝 连接 的 错误 。 需 要 注意 的 是 ， 
listen 并 未 真正 地 接受 连接 ,只 是 设置 socket 的 状态 为 监听 模式 ,真正 接受 客户 新 连接 的 是 accept 
函数 。 通 常情 况 下 ，listen 函数 会 在 socket，bind 函数 之 后 调用 ， 然 后 才 会 调用 accept 函数 。 

listen 函数 只 适用 SOCK STREAM 或 SOCK SEQPACKET 的 socket 类 型 。 如 果 socket 为 
AF INET， 则 参数 backlog 最 大 值 可 设 至 128， 即 最 多 可 以 同时 接受 128 个 客户 端的 请 求 。 


说明- 二 

SOCK STREAM 是 TCP 套 接口 (前 面 已 提 到 )，SOCK SEQPACKET 通常 用 于 非 网 络 ， 
协议 ， 例 如 X.25， 或 是 广播 协议 AX.25。 

listen 卫 数 可 能 发 生 如 下 所 示 的 错误 ， 可 以 用 ermo 来 捕获 发 生 的 错误 : 

> EBADF: 参数 sockfd 不 是 一 个 合法 的 socket。 

> EACCESS: 权限 不 足 。 

> EOPNOTSUPP: 指定 的 socket 不 支持 listen 模式 。 

服务 右 处 于 监听 状态 时 ， 如 果 某 时 刻 获得 客户 机 的 连接 请 求 ， 此 时 并 不 是 立即 处 理 这 个 请 
求 ， 而 是 将 这 个 请 求 放 在 等 待 队 列 中 ， 当 系统 空闲 时 再 处 理 客 户 机 的 连接 请 求 。 接 受 连 接 请 求 
的 函数 是 accept， 函 数 原 型 如 下 : 


#inchude <sys/types.h> 
jnclude <sys/socket.h> 
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mt accept (mt socktd., struct sockaddr *addr., socketlen t*addrlen): 


返回 : 辱 成 功 则 返回 新 的 套 接口 描述 符 ， 肴 失败 则 返回 -1。 

参数 sockfd 表示 处 于 监听 状态 的 socket，addr 是 一 个 sockaddr 结构 体 类 型 的 指针 ， 系 统 会 
把 远程 主机 的 信息 保存 到 这 个 指针 所 指向 的 结构 体 中 , addrlen 表示 sockaddr 的 内 存 长 度 , 可 以 
用 sizeof 函数 来 取得 。 

当 accept 函数 接受 一 个 连接 时 , 会 返回 一 个 新 的 socket 标识 符 ， 以 后 的 数据 传输 与 读 取 就 
是 通过 这 个 新 的 socket 编号 来 处 理 ， 原 来 参数 中 的 socket 也 可 以 继续 使 用 。 接 受 连 接 以 后 ， 远 
程 主 机 的 地 址 和 端口 信息 将 会 保存 到 addr 所 指 的 结构 体内 。 如 果 处 理 失 败 ， 返 回 值 为 -1。 函 数 
可 能 产生 下 面 的 错误 ， 可 以 用 error 来 捕获 发 生 的 错误 : 

> EBADF: 参数 sockfd 不 是 一 个 合法 的 socket。 
EFAULT: 参数 addr 指针 指向 无 法 存 取 的 内 存 空间 。 
ENOTSOCK: 参数 sockfd 为 一 文件 摘 述 符 ， 而 不 是 一 个 socket。 
EOPNOTSUPP: 指定 的 socket 不 是 SOCK STREAM.。 
EPERM: 防火 墙 拒绝 这 个 连接 。 
ENOBUFS: 系统 的 缓冲 内 存 不 足 。 
ENOMEM: 核心 内 存 不 足 。 

程序 12.2 演示 了 listen 函数 和 accept 函数 的 用 法 。 在 程序 中 ， 先 建立 一 个 socket， 然 后 用 
bind 函数 在 这 个 socket 上 面 绑 定 一 个 端口 ， 然 后 使 用 listen 图 数 使 这 个 端口 处 于 监听 状态 。 当 
有 连接 请 求 时 ,accept 函数 会 产生 一 个 新 的 socket, 然后 输出 提示 信息 。 程序 的 代码 如 lisn acp.c 

【程序 12.2】listen 函数 和 accept 函数 的 使 用 : lisn acp.c。 

#nclude<sys/types.h> 

#include<sys/socket.h> 

#include<netinetin h> 

#include<arpa/inet.h> 

#include<unistd.h> 

#define PORT 2345 片 定 尺 端口 号 所 


V VY VY Y 


nt main(void) 
{ 
int sockfd,.newsockfd: 上 + 定义 两 个 套 接口 描述 符 */ 
struct sockaddr in addr: 上/# 定 义 IPv4 套 接口 地 址 数据 结构 addr*/ 
mt addr len = sizeof(struct sockaddr nm): 
if((sockfd = socket(AF INET,SOCK STREAM.0))<0) /* 建 立 一 个 socket*/ 
{ 
peiror("socket created error!"); 
exit(1): 
} 
else /*socket 创建 成 功 */ 
| 
printf("socket created successfullyN\n"): 
printf("socket 1d:%d\n",socktd): 
} 
bzero(&addr.sizeof(struct sockaddr in)); 上 # 清 空 表示 地 址 的 结构 体 变量 所 
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addr.sin family = AF INET: 上 语 设 置 addr 的 成 员 信息 */ 
addr.sin port= htons(PORT): 


addr sin addr.s addr = htonl(INADDR ANY): /*IP 地 址 设 为 本 机 IP*/ 
if(bmd(sockid., (struct sockaddr *\(&addr). sizeoflstract sockaddr))<0) 
庶 调 用 bind 函数 绑 定 端口 党 
perror("bimd error!"™): 
exit(] ); 
} 
else 上 # 靖 口 绑 定 成 功 所 
printf("bmd port Successfullytn ): 
printf("local port:%d\in".PORT): 
} 
这 jisten(sockfd.S)<0) 必 调 用 listen 函数 监听 端口 号 ， 能 同时 处 理 的 最 大 连接 请 求 数 为 5*/ 
perror("listen error!"): 
exit(1): 


else 
{ 
printf("listening.….n"): 。。 放 监 昕 中 ……*/ 
} 
if((newsockitd = accept(sockid.,(stract sockaddr *)}(&addr),.&addr len))<0) 
证 调用 accept 接受 一 个 连接 请 求 */ 
{ 
perror("accept error!"): 
} 
else 
{ 
printf("accepted a new connection.\n"); ”以 已 接受 连接 请 求 */ 
printf("new socket id:%d\n", newsockfd):” 赃 新 的 套 接 口 D*/ 
} 
return 0U: 
上 


使 用 gcc 编译 lisn acp.c， 并 生成 可 执行 文件 lisn acp: 
#gcc -0 lisn acp lisn acp.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./ lisn acp 

socket created successfully! 
socket 1d:3 

bimd port successfully! 
local port:2345 
listenme...... 


从 中 可 以 看 到 ， 程 序 运行 到 这 里 停止 了 ， 并 一 二 在 这 里 等 待 ， 说 明 本 地 计算 机 的 2345 与 
端口 正 处 于 监听 的 状态 ， 等 待 本 机 上 的 连接 服务 请 求 。 此 时 打开 浏览 器 ， 在 浏览 器 的 地 址 栏 中 
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输入 下 列 形 式 的 地 址 : 
http:/192.168.1.101:2343/ 


其 中 ，192.168.1.101 为 笔者 个 人 计算 机 的 他 地 址 。 按 “Enter” 键 ， 这 样 浏 览 器 会 请 求 连 
接 本 地 计算 机 上 的 2345 号 端口 。 

浏览 器 会 显示 无 法 打开 这 个 网 页 (这 是 正常 的 ， 因 为 本 机 并 没有 制作 Web 主页 ), 但 此 时 发 
现在 shell 终端 中 显示 了 如 下 的 结果 : 


accepted a new connection. 
new socket 1d:4 


表明 程序 已 经 接受 了 这 个 连接 ， 并 创建 了 一 个 新 的 套 接 口 (GD 为 和， 然后 退出 了 程序 。 
5. 请 求 连接 函数 
所 谓 请 求 连接 ， 是 指 在 客户 机 回 服 务 堪 发 送信 息 之 前 ， 需 要 先 发 送 一 个 连接 请 求 ， 请 求 与 
服务 器 建立 TCP 通信 连接 (参考 12.1.2 小 节 )。connect 函数 可 以 完成 这 项 功能 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/socket.h> 
mt connect (Int sockitd, const struct sockaddr * serv addr mt addrlen): 
返回 : 如 果 连 接 成 功 ， 返 回 值 为 0， 连接 失败 则 返回 -1。 
参数 sockfd 表示 已 经 建立 的 socket, serv addr 是 一 个 结构 体 指针 , 指向 一 个 sockaddr 结构 
”这 个 结构 体 存 储 着 远程 服务 器 的 人 P 与 端口 号 信息 ，addrlen 表示 sockaddr 结构 体 的 内 存 长 
度 ， 可 以 用 sizeof 函数 来 获取 。 
connect 国 数 会 将 本 地 的 socket 连接 到 serv_addr 所 指定 的 服务 器 P 与 端口 号 上 去 。 图 数 可 
能 发 生 下 面 的 错误 ， 可 以 用 error 来 捕获 发 生 的 错误 : 
> EBADF: 参数 sockfd 不 是 一 个 合法 的 socket。 
EFAULT: 参数 serv_ addr 指针 指向 了 一 个 无 法 读 取 的 内 存 空间 。 
ENOTSOCK: 参数 sockfd 是 文件 描述 符 ， 而 不 是 一 个 正常 的 socket。 
EISCONN: 参数 sockfd 的 socket 已 经 处 于 连接 状态 。 
ECONNREFUSED: 连接 要 求 被 服务 器 拒绝 。 
ETIMEDOUT: 需要 的 连接 操作 超过 限定 时 间 仍 未 得 到 啊 应 。 
ENETUNREACH: 无 法 传送 数据 包 至 指定 的 主机 。 
EAFNOSUPPORT: sockaddr 结构 的 sa_family 不 正确 。 
EALREADY: socket 不 能 阻 断 ， 但 是 以 前 的 连接 操作 还 未 完成 
程序 12.3 是 一 个 connect 函数 的 应 用 实例 ， 在 程序 中 连接 到 远程 服务 器 。 在 程序 12.3 中 连 
接 的 远程 服务 器 是 百度 网 站 ， 域 名 是 www.baidu.com。 可 以 在 终端 中 输入 下 面 的 命令 来 取得 这 
个 域名 的 下 地址 。 


VY YY VY VY YY Y 


# png www.baidu.com 
显示 结果 中 的 第 一 行 如 下 所 示 : 


PING www.a.shifen.com (119.75.213.61) 56(84) bytes of data. 
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可 知 百度 网 站 的 服务 器 卫 地 址 是 119.75.213.61。 网 站 服务 的 端口 是 80(HTTP)。 程序 的 代 
人 码 如 remote connect.c 所 示 。 
【程序 12.3】 使 用 connect 孙 数 连接 远程 服务 器 : remote_ connect.c。 


的 nclude <stdio.h> 
#include <nettmetin.h> 
include <arpa/inet.h> 
#include <unistd.h> 
#include <{fcntl.h> 
include <sys/stat.h> 
#nclude <sys/types.h> 
#inchude <sys/socket.h> 


#define PORT 80 请 定 义 一 个 端口 号 所 
#define REMOTE IP "119.75.213.61" 六 定义 一 个 下 地 址 +/ 


int main(void) 
{ 
nt sockid: 
struct sockaddr in addr: 请 定义 IPv4 套 接口 地 址 数据 结构 addr*/ 
这 (sockfd = socket(AF INET,SOCK STREAM.0))<0) /* 建 立 一 个 socket*/ 
{ 

perror("socket created error!™); 

exit(]): 
} 
else /#socket 创建 成 功 */ 
{ 

printf("socket created successfully\n"): 

printf("socket 1d:%d\in".socki{d): 


} 

bzero(&addr.sizeof(struct sockaddr in)); 证 清空 表示 地 址 的 结构 体 变量 */ 
addr.sin family = AF INET: 片 设 置 addr 的 成 员 信 息 */ 
addr.sin port=htons(PORT): 


addr.sin addrs addr=Inet addr(REMOTE IP): 
if(connect(sockid., (struct sockaddr *)(&addr)., sizeof(struct sockaddr))<0) 
上 调用 comnect 连接 到 远程 服务 占 */ 


{ 
perror("connect error!"): 
exit(1): 
} 
else 放 连 接 成 功 ， 输 出 相关 信息 */ 
{ 
printf("connected successfullyN\n"): 
} 
return O: 


} 
使 用 gcc 编译 remote connect.c， 并 生成 可 执行 文件 remote connect: 


#gcc —0 remote connect remote connect.c 
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运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./ remote connect 

socket created successfully! 
socket 1d:3 

connected successfully! 


建立 套 接口 并 完成 通信 连接 以 后 ， 可 以 把 信息 传送 到 远程 主机 上 ， 这 个 过 程 就 是 信息 的 发 
送 。 而 对 于 远程 主机 发 送 来 的 信息 ， 本 地 主机 再 要 进行 接收 处 理 。 下 面 开 始 讲述 这 种 面 器 连接 
的 套 接 口 信息 发 送 与 接收 操作 。 

用 connect 函数 连接 到 远程 计算 机 以 后 ， 可 以 用 send 函数 将 信息 发 送 到 对 方 的 计算 机 。 当 
然 ， 对方 计算 机 也 可 以 用 send 函数 将 应 答 信息 发 送 给 请 求 服 务 的 本 地 主机 ,通信 是 双 回 的 ,并 
且 通 信 的 双方 是 对 等 的 (只 不 过 在 一 次 通信 过 程 中 ， 一 个 为 客户 机 ， 一 个 为 服务 器 )。send 函数 
原型 如 下 所 示 : 

include <sys/types.h> 

include <sys/socket.h> 

mt send (mt sockid., const vold * msg. mt len., unsiened mt flags); 

返回 : 若 成 功 则 返回 已 发 送 的 字符 数 ， 若 失败 则 返回 -1。 

参数 sockfd 表示 已 经 建立 的 socket，msg 是 需要 发 送 数据 的 指针 ，len 表示 再 要 友 达 数据 
的 长 度 ， 可 以 用 sizeof 函数 来 取得 ， 参 数 flags 一 般 设 置 为 0， 其 他 可 能 的 赋值 与 含义 如 表 12.3 
所 示 。 


表 12.3 flags 的 取 值 及 其 含义 


flags 取 值 SS 
MSG OOB 传送 的 数据 以 带 外 的 (out-ofband) 方 式 送 出 
MSG DONTROUTE | 取消 路 由 表 查 询 
MSG WAITALTL 设置 数据 的 传送 为 不 可 阻 断 的 传输 ， 除 非 有 错误 或 信号 产生 
MSG NOSIGNAL 此 传输 不 可 被 SIGPIPE 信号 中 断 


如 果 发 送 数据 成 功 ， 函 数 会 返回 已 经 传送 的 字符 个 数 ， 否 则 会 返回 -1。 函 数 可 能 发 生 下 面 
这 些 错误 ， 可 以 用 ermo 来 捕获 函数 的 错误 : 
> EBADF: 参数 sockfd 不 是 一 个 正确 的 socket。 
EFAULT: 参数 中 的 指针 指向 了 不 可 读 取 的 内 存 空间 。 
ENOTSOCK: 参数 sockfd 是 一 个 文件 描述 符 ， 而 不 是 一 个 socket。 
EINTR: 发 送 进程 被 信号 中 断 。 
EAGAIN: 此 操作 会 中 断 进程 ， 但 socket 不 允许 被 中 断 。 
ENOBUFS: 系统 的 缓冲 内 存 不 足 。 
ENOMEM: 核心 内 存 不 足 。 
EINVAL: 传 给 系统 调用 的 参数 不 正确 。 


VV YY VY YY YY vw 
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7. 数据 接收 函数 

函数 recv 可 以 接收 远程 主机 发 送 来 的 数据 ， 并 把 这 些 数据 保存 到 一 个 数组 中 。 函 数 原 型 
如 下 : 

#inchude <sys/types.h> 

jnclude <sys/socket.h> 

mt recv (nt socki{d, vold *but, mt len, unsiened mt fags): 

返回 : 若 成 功 则 返回 接收 到 的 字符 数 ， 若 失败 则 返回 -1。 

参数 sockfd 表示 已 经 建立 的 socket，buf 是 一 个 指针 ， 指 同一 个 数组 ， 接 收 到 的 数据 会 保 
存 到 这 个 数组 中 ，len 表示 数组 的 长 度 ， 可 以 用 sizeof 函数 来 取得 ，flags 一 般 设 置 为 0， 其 他 可 
能 的 赋值 与 含义 如 表 12.4 所 示 。 


表 12.4 flags 的 取 值 及 其 含义 


flags 取 值 名 沪 
MSG OOB 接收 以 带 外 (out-ofband) 送 出 的 数据 
MSG PEEK 返回 来 的 数据 并 不 会 在 系统 内 删除 ， 如 果 再 调用 recv 时 会 返回 相同 的 数据 内 容 
MSG WAITALL 强迫 接收 到 len 大 小 的 数据 后 才能 返回 ， 除 非 有 错误 或 信号 产生 
MSG NOSIGNAL 此 操作 不 能 被 SIGPIPE 信和 号 中 断 


recv 因数 如 果 接 收 到 数据 ， 会 把 这 些 数据 保存 在 buf 指针 指 回 的 内 存 中 ， 然 后 返回 接收 
到 字符 的 个 数 。 如 果 发 生 错 误 则 会 返回 -1。 函 数 可 能 发 生 下 面 这些 错 误 ， 可 以 用 ermo 来 捕获 
错误 : 
EBADF: 参数 sockfd 不 是 一 个 合法 的 socket。 
EFAULT: 参数 中 的 指针 指向 了 无 法 读 取 的 内 存 空 间 。 
ENOTSOCK: 参数 sockfd 是 文件 摘 述 待 ， 而 不 是 一 个 socket。 
EINTR: 进程 被 信号 中 断 。 
EAGAIN: 此 动作 会 阻 断 进程 ， 但 参数 sockfd 的 socket 不 可 阻 断 。 
ENOBUFS: 系统 的 缓冲 内 人 存 不 足 。 
ENOMEM: 核心 内 存 不 足 。 
EINVAL: 参数 不 正确 。 

程序 12.4 讲解 了 一 个 recv 函数 的 使 用 实例 。 在 程序 12.4 中 ,调用 connect 连接 到 GNU 的 
FTP 服务 器 ， 然 后 用 recv 函数 获得 FTP 服务 器 返回 的 信息 。GNU 的 FTP 服务 器 域名 为 
ftp://ftp.enu.org/。 在 终端 中 输入 下 和 面 的 命令 ， 取 得 这 个 域名 的 中 地址。 


YYVYYYYYYY 


pmg tip.gnu.org 
终端 中 显示 的 第 一 行 结果 如 下 所 示 ; 
PING ftp.enu.ore (140.186.70.20) $6(84) bytes of data. 


由 此 可 知 该 FTP 服务 器 的 卫 地址 是 140.186.70.20。FTP 服务 的 端口 号 是 21。 程序 的 源 代 
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个 如 remote recv.c 所 示 。 


【程序 12.4】 使 用 recv 函数 获得 远程 服务 器 的 返回 信息 : Temote Tecv.c。 


#include <stdio.h> 

#include <netinet/in.h> 

#include <arpa/inet.h> 

#include <unistd.h> 

#include <fentl.h> 

#include <sys/stat.h> 

#include <sys/types.h> 

include <sys/socket.h> 

#define PORT 21 上 # 定 义 端口 号 村 
#define REMOTE IP "140.186.70.20" 上 定义 卫 地 址 所 


mt mam(void) 
{ 
nt socktfd: 
struct sockaddr im addr: 上 # 定 义 IPv4 套 接 口 地 址 数据 结构 addr*/ 
char bufl256]; 证 用 来 接收 数据 的 缓 神 区 */ 
if((sockfd=socket(AF INET,SOCK STREAM.0))<0) * 建 并 一 个 socket*/ 
{ 
peiror("socket created error!"):; 
exit(]): 
} 
else /*socket 创建 成 功 */ 
{ 


printf("socket created successfullyM\n"): 
printf("socked id: %d \n", sockfd): 


} 

bzero(&addr.sizeofstruct sockaddr in)): 此 清空 表示 地 址 的 结构 体 变 量 */ 
addr.sin family =AF INET: 请 设置 addr 的 成 员 信 息 */ 
addr.sm port=htons(PORT): 


addr.sm addrs add=Imet addr(REMOTE IP): 
if(connect(sockid., (struct sockaddr * }(&addr). SIzeoftstruct sockaddr))<0) 
上 # 调 用 connect 连接 到 远程 服务 器 */ 


{ 
perror("connect error!"): 
exit(1): 
} 
else 记 连 接 成 功 ， 输 出 相关 信息 */ 
{ 
printf("connected successfullyN\n"): 
printf("remote ip:%s\n",REMOTE IP): 
printf("remote port:%d\n",PORT): 
} 
recv(socktd .buf.sizeof(buf).0): 谍 接 收 信息 */ 
printf("%s\n",buf): 记 输 出 接收 到 的 信息 */ 
Tetum 0U: 
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使 用 gcc 编译 remote recv.c， 并 生成 可 执行 文件 remote Tecv: 
#egcc —0 remote recv remote recv.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./ Temote TecV 

socket created successfully! 

socked 1d: 3 

connected successfully'! 

remote 1p:140.186.70.20 

remote port:21 

220 GNU FIP server ready. 

程序 的 运行 结果 表明 程序 已 经 正确 连接 到 了 GNU 的 FTP 服务 左 ,， 并 且 服 务 器 返回 了 一 段 
欢迎 信息 “GNU FTP server ready.”。 

8. write 与 read 函数 

在 本 书 的 第 6 章 中 曾 向 读者 介绍 了 write 与 read 函数 ，write 函数 用 来 向 文件 中 写 入 数据 ， 
read 函数 用 来 从 文件 中 读 取 数据 。 在 网 络 编程 中 ， 当 socket 建立 连接 以 后 ， 回 这 个 socket 中 与 
入 数据 即 表示 同 远 程 主机 传送 数据 ， 从 socket 中 读 取 数据 则 相当 于 接受 远程 主机 传送 过 来 的 数 
据 。 所 以 ，write 与 read 函数 也 可 以 用 于 套 接 口 的 编程 中 ,它们 的 作用 分 别 与 snd 和 Tecy 函数 
类 似 。 这 里 再 次 给 出 它们 的 原型 : 

#include <unistd.h> 


sslze t wnte (Int fd, const Vold *but, slze t count):; 
sslze tread (nt fd, vold *but., size t count): 


返回 : 郑成功 则 返回 已 写 入 或 已 读 取 的 字 节 数 ， 若 出 错 则 返回 -1。 

在 参数 列表 中 ，fd 表示 已 经 建立 的 socket，buf 是 指向 一 段 内 存 的 指针 ，count 表示 buf 指 
问 内 存 的 长 度 。read 函数 读 取 字 节 时 ， 会 把 读 取 的 内 容 保 存 到 buf 指向 的 内 存 中 ， 人 然后 返回 读 
取 到 字 节 的 个 数 。 使 用 write 函数 传输 数据 时 ,会 把 buf 指针 指向 的 内 存 中 的 数据 发 送 到 socket 
连接 的 远程 主机 ， 然 后 返回 实际 发 送 字 节 的 个 数 。 

程序 12.5 是 一 个 关于 利用 read 函数 读 取 数据 的 实例 。 在 程序 中 ， 监 听 一 个 端口 ， 如 果 有 
客户 端 请 求 连接 这 个 端口 ， 则 服务 器 接受 这 个 连接 , 然后 调用 read 函数 读 取 远 程 主机 发 送 来 的 
数据 ， 最 后 输出 这 些 数 据 。 程 序 的 代码 见 remote read.c。 

【程序 12.5】 使 用 read 函数 读 取 远程 服务 器 的 返回 信息 : remote read.c。 

#include<sys/types.h> 

#include<sys/socket.h> 

#include<netinet/in.h> 


include<arpa/met.h> 
#include<unistd.h> 
#define PORT 5566 上 # 定 义 问 口号 所 


mt mam(void) 


a 
int Sockfdnewsockfd: 虑 定 义 相 关 的 变量 */ 
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struct sockaddr in addr: 请 定义 IPv4 套 接口 地 址 数据 结构 addr*/ 
nt addr len = sizeof(stract sockaddr Im): 
char msgbufl2s6|: 记 发 送 和 接收 数据 缓冲 区 */ 


if((sockfd = socket(AF INET.SOCK STREAM.0))<0) /* 建 立 一 个 socket*/ 
{ 
peiror("socket created error! "): 
exit(] ): 
} 
else /*socket 创建 成 功 */ 
{ 
printf("socket created successfullyl\n"): 
printf{("socked 1d: %d \n".sockifd): 


} 
bzero(&addr.sizeoftstruct sockaddr in)); ”清空 表示 地 址 的 结构 体 变 量 */ 
addr.sin family =AF INET: 上 放 设 置 addr 的 成 员 信 息 */ 


addr.sin port= htons(PORT): 
addr.sin addrs addr= htonl(INADDR ANY): /*IP 地 址 设 为 本 机 IP*/ 
if(bmd(sockid., (struct sockaddr *\(&addr). sizeoftstruact sockaddr))<0) 
证 调用 bind 函数 绑 定 端口 */ 

{ 

perror("bimd error!"™): 

exit(] ): 
} 
else 上 # 靖 口 绑 定 成 功 所 

printf("bimd port successfullyl\n"): 

printf("local port:%d\n",PORT): 
} 
ifllisten(sockfd.5)<0) 入 调用 listen 函数 监听 端口 号 ， 能 同时 处 理 的 最 大 连接 请 求 数 为 5*/ 
| 

perror("listen error!"): 

exit(] ): 


else 
{ 
printf("listenng......\n"); 诺 问 口 监听 中 …… 二 
} 
if((newsockid = accept(socktd(struct sockaddr * )}(&addr).&addr len))<0) 
谍 调 用 accept 接受 一 个 连接 请 求 */ 


{ 
peIor( "accept error!"): 
} 
else 上 # 连 接 成 功 ， 输 出 结果 部 


printf("connect from "sm .Inet ntoa(addr.sm addr)): 

iTead(newsockfdmssgbufsizeoftmssgbuf)<=-0) 此 调用 Tead 接收 信息 */ 

{ 
perror("accept error!™): 

} 

else 
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printf("message:\n96s \n".msgbuf); ”A* 输 出 接收 到 的 信息 */ 


使 用 gcc 编译 remote readc， 并 生成 可 执行 文件 remote read: 
#ecc —0 remote read remote read.c 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


#./remote read 

socket created successfully! 

socked 1d: 3 

bimd port successfully' 

local port:$566 

与 我 们 在 程序 12.2 中 看 到 的 一 样 ， 程 序 运 行 到 这 里 停止 运行 了 ， 并 一 直 在 这 里 等 待 ， 说 
明 本 地 计算 机 的 5566 与 端口 正 处 于 监听 的 状态 ， 等 待 本 机 上 的 连接 服务 请 求 。 此 时 打开 浏览 
需 ， 在 浏览 堪 的 地 址 栏 中 输入 下 列 形式 的 地 址 : 


http://192.168.1.101:5566/ 


同样 ，192.168.1.101 为 笔者 个 人 计算 机 的 卫 地 址 。 按 “Enter” 键 ， 这 样 浏览 器 会 请 求 连 
接 本 地 计算 机 上 的 5566 号 端口 。 

浏览 器 会 显示 无 法 打开 这 个 网 页 (这 是 正常 的 , 因为 本 机 并 没有 制作 Web 主页 ), 但 此 时 发 
现在 shell 终端 中 显示 了 如 下 的 结 末 (这 些 代 码 是 浏览 器 问 本 机 的 5566 号 妆 口 请 求 打 开 网 页 的 数 
据 报 ): 

connect from 192.168.1.88 

message: 

GET / HTTP/1.1 

Host: 192.168.1.88:5566 

User-Agent: Mozilla/$.0 (X11: U: Linux 1686: zh-CN: TV:1.2.1) Gecko/20030225 

Accept:text/xml.application/xml.application/xhtml+xml.text/html:q=0.9.text/plam:q=0.8.video/x-mne.1mage/ 
png.image/jpeg.image/gif,q=0.2,7? 


12.3.2 TCP 套 接口 Client/Server 程序 实例 


本 小 节 将 讲述 一 个 面 回 连接 的 套 接 口 通信 实例 。 面 向 连接 的 网 络 通信 ， 包括 客户 端 和 服务 
需 冰 两 个 部 分 的 程序 。 服 务 吉 实现 监听 功能 ， 如 果 有 客户 端 请 求 连接 ， 则 接受 这 个 连接 。 客 户 
端 实现 请 求 连接 的 功能 ， 可 以 发 送 请 求 到 服务 器 。 当 TCP 连接 建立 完 后 ,客户 端 和 服务 器 端 便 
可 以 进行 通信 了 ， 客 户 端 可 以 回 服务 器 发 送信 息 ， 服 务 器 接收 客户 痛 的 信息 并 进行 应 答 ， 客 户 
新 接收 应 答 ， 循 环 下 一 次 通信 。 

下 面 给 出 基于 TCP 套 接口 的 Client/Server 程序 ， 并 详细 给 出 程序 的 运行 结果 。 
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1. 服务 器 端 程序 

所 谓 服务 器 程序 ， 指 的 是 在 网 络 通信 时 这 个 程序 始终 处 于 等 竺 状态， 可 以 接受 用 户 的 连接 
请 求 ， 并 且 对 用 户 发 送 的 信息 进行 处 理 , 程序 12.6 是 面向 连接 的 套 接 口 通 信服 务 器 端 程序 。 程 
序 12.6 实现 的 功能 是 接受 用 户 从 终端 输入 的 字符 串 数据 ， 并 将 数据 保持 在 发 送 绥 神 区 内 ， 当 
TCP 连接 建立 以 后 ， 接 收 请 求 连 接 的 客户 机 的 卫 地 址 信息 ， 然 后 将 用 户 输入 的 数据 信息 (存放 
在 绥 冲 区 ) 发 送 给 客户 机 。 源 代码 如 server tcp.c 所 示 。 

【程序 12.6】 基 于 TCP 协议 的 服务 右 病 程序 : server tcp.c。 


#inchude <stdlib.h> 

jnclude <stdio.h> 

jnclude <ermo.h> 

jnclude <string.h> 

jnclude <netdb.h> 

#nclude <sys/types.h> 

#include <netinet/in.h> 

jhnclude <sys/socket.h> 

jnclude <umstd.h> 

tdefine MAXSIZE 1024 诺 定 义 数 据 缓 冲 区 大 小 */ 


mt mam(mt argc, char *arev|[ |) 
{ 
mt socktd.new td: 

struct sockaddr in server addr: ”必定 义 服务 器 端 套 接口 数据 结构 server addr */ 
struct sockaddr in client addr: 上 # 定 义 客 户 端 套 接口 数据 结构 client addr */ 

mt Sin slze.portnumber: 

char buf[MAXSIZE]; ”发送 数据 缓冲 区 */ 

if(arec!=2) 

{ 
fprintf(stderr,"Usage:%os portnumberam .arev|0|): 

exit(1); 

} 

if((portnumber=atoi(arev[1]))<0) 

{ ” 放 获 得 命令 行 的 第 二 个 参数 一 一 端口 号 ，atoi0 把 字符 串 转换 成 整 型 数 */ 
fprintf(stderr,"Usage:%os portnumberam" .argv|0|): 

exit(1): 

} 

if((sockfd=socket(AF INET.SOCK STREAM.0)}—1) 

放 服 务 器 端 开始 建立 socket 描述 符 */ 


{ 

fprintf(stderr."Socket error:%os\ma".strerror(errmno)): 

exit(1); 

和 

话 服 务 右 问 填 充 sockaddr 结构 */ 

bzero(&server addrsizeofstruct sockaddr in)): 片 先 将 套 接口 地 址 数据 结构 清 零 拟 
server addr.sm famlly=AF INET: 


server addr.sin addr.s addr=htonl(INADDR ANYI): 
server addr.sin port=htons(portnumber): 
it(bmd(sockitd,(struct sockaddr * )(&server addr).sizeof(struct sockaddr))—-1) 
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旋 调 用 bind 函数 绑 定 端口 */ 
{ 
fprintf(stderr."Bind error:%s\ma",strerror(ermo)): 
exit(1); 
} 
if(listen(sockfd.5)—-1) 
上 # 病 口 绑 定 成 功 ， 监 听 sockfd 描述 竺 ， 同 时 处 理 的 最 大 连接 请 求 数 为 5 */ 
{ 
tprintf(stderr,"Listen error:%s\m\a",strerror(errno)): 
exit(1); 
} 
while(1) 此 服务 器 阻塞 ， 等 待 接 收 连 接 请 求 ， 直 到 客户 程序 发 送 连 接 请 求 */ 
{ 
sn size=slzeof(struact sockaddr mm): 
it((new fd=accept(sockid.,(struct sockaddr *}\(&client addr).&sin silze))—-]) 
让 调用 accept 接受 一 个 连接 请 求 */ 


{ 

fprintf(stderr,"Accept error:%s\ma",strerror(ermnmo)): 
exit(1); 

} 


fprintf(stderr,"Server get connection from %s\n",met ntoa(clhent addrsm addr)): 
/*TCP 连接 已 建立 ， 打 印 申请 连接 的 客户 机 的 下 地 址 */ 
printf(“"Connected successful, please Input the message[<1024 bytes]:\n"): 
睛 提示 用 户 输入 将 要 发送 的 数据 ， 长 度 小 于 缓冲 区 的 长 度 ， 即 1024 字 节 *%/ 

ifgets(buf sizeof(buf), stdin) 二 bug 
{ 谨 从 终 剖 输入 的 数据 存放 在 buf 缓冲 区 */ 

printf("fgets errorln"); 

exit(1): 


} 

这 writenew fdubufstlen(buf) 一 -1D) 必 调 用 write 发 送 数 据 */ 
{ 
tprintflstderr," Write Error:%os\in".strerror(errno)); 

exit(1); 

} 

closeew fg): 入 本 次 通信 已 结束 ， 关 闭 客户 端的 套 接 口 ， 并 循环 
} 

close(sockfd);” 族 服 务 器 进程 结束 ， 关 闭 服 务 器 端 套 接口 */ 
Exlt(0): 

} 


2. 客户 端 程序 

客户 端 指 的 是 在 网 络 通信 时 主动 向 服务 器 发 送 连接 请 求 ， 主 动 发 送信 息 的 程序 。 程序 12.7 
是 面 回 连接 的 套 接 口 通信 的 客户 请 程序 。 这 个 程序 的 主要 内 容 是 向 服务 器 申请 连接 ， 并 且 接 收 
服务 器 发 来 的 数据 ， 最 后 打印 出 接收 到 的 数据 信息 。 源 代 但 如 client tcp.c 所 示 。 

【程序 12.7】 基 于 ITCP 协议 的 客户 端 程序 :client tcp.c。 

#include <stdlhib.h> 


#include <stdio.h> 
#include <ermo.h> 
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jnclude <strng.h> 
jnclude <netdb.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <netinet/in.h> 
#inchude <sys/socket.h> 


mt maimn(mnt arec, char *arev[]) 
Int sockitd: 

char bufier| 1024|: 

struct sockaddr in server addr: 上 # 定 义 服务 器 问 套 接口 数据 结构 server addr */ 
struct hostent *host: 

mt portnumber,nbytes: 

If(arec!=3) 

{ 

tprintf(stderr,"Usage:%os hostmname portnumberam .arev|0|): 

EXIt(]): 

} 

1t{(host=gethostbyname(arev[11))—NULL) 

{ 上访 获 得 命令 行 的 第 二 个 参数 一 一 主机 名 */ 

fprintf(stderr."Gethostname errorn ): 

exit(1): 

} 

if((portnumiber=atoi(argv[2]))<0) 

{ 上 # 获 得 命令 行 的 第 三 个 参数 一 一 端口 号 ，atoi0 把 字符 串 转换 成 整 型 数 拟 
fprmntftlstderr Usage:%os hostname portnmnumberam .arev[O0|): 

exit(1); 


} 

片 客 户 程 序 开始 建立 sockfd 描述 符 */ 
if((sockfd=socket(AF INET.SOCK STREAM.0)}—1) 
: 

fprintf(stderr."Socket Error:%s\ain",strerror(errno)); 
exit(1): 


} 

刁 客户 程序 填充 服务 端的 资料 所 

bzero(&server addr.sizeof(server addr)): 

server addrsm fammly=AF INET: 

server addr.sin port=htons(portnumber): 

server addr.sin addr=*((strmuct m addr *)host-=h addr): 

* 客 户 程序 发 起 连接 请 求 */ 

lt({connect(sockid.(struct sockaddr *)(&server addr).sizeoflstruct sockaddr)}—1) 
] 
tprintf(stderr,"Connect Error:%os\a\n",strerror(ermo)): 
exit(1): 


} 

上 # 连 接 成 功 ， 调 用 read 读 取 服务 器 发 送 来 的 书籍 */ 
if((nbytes=read(sockfd,buffer.1024))—-1) 
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fprintf(stderr."Read Error:%os\n".strerror(errno)): 

exit(1); 

} 

buffer[nbytes|="\0": 

printft"T have received:%s\n",buffer);  /# 输 出 接收 到 的 数据 
close(sockft 由 上 # 结 训 通 信 扰 

exit(0): 

} 


此 时 打开 两 个 shell 终端 ， 分 别 使 用 gcc 编译 server_tcp.c 和 client tcp.c， 并 生成 相应 的 可 
执行 文件 : 


# gcc -0 server tcp server tcp.c 
# gcc -0 client tcp client tcp.c 


然后 在 一 个 shell 下 运行 服务 器 端 程序 server tcp， 命 令 如 下 : 

# ./SerVer tcp 5678 上 # 命 令 行 的 第 二 个 参数 为 问 口 号 (5678) 光 / 

此 时 在 另 一 个 shell 下 运行 客户 端 程序 client _ tcp， 命令 如 下 : 

# /client tcp localhost 5678 ” 族 命 令 行 参数 包括 将 要 连接 的 服务 器 主机 名 和 靖 口 号 ， 这 里 表示 连接 本 机 上 
的 5678 号 端口 */ 

此 时 观察 服务 器 端 shell 的 输出 为 : 


Server get connection from 192.168.1.88 
Connected successful., please Input the message[<1024 bytes|: 


输出 表明 服务 器 已 经 接受 了 客户 机 的 连接 请 求 ， 并 已 建立 好 连接 ， 接 收 到 客户 机 传 来 的 信 
息 一 一 客户 机 的 人 P 地址 ， 并 提示 用 户 输入 将 要 发 送 给 客户 机 的 数据 (小 于 1024 罕 节 )， 此 时 我 
们 从 终 痕 输入 : 

Hello! I like Linux C programs! (x 表示 回 车 ) 

这 时 再 来 得 看 客户 端 shell 中 的 输出 : 


I have Tecelved Hello! I like Linux C programs! 


说 明 服 务 器 和 客户 机 已 经 真正 建立 了 通信 连接 ， 并 可 以 正确 收发 信息 了 。 

最 后 ， 总 的 来 说 ， 网 络 程序 是 由 两 个 部 分 组 成 的 一 一 客户 端 和 服务 器 端 ， 它 们 的 建立 步骤 
般 是 : 

> 服务 器 端 : socket-->bind-->listen-->accept 

> 客户 端 : socket-->connect 

通过 这 个 实例 的 学 习 ， 恋 者 可 以 看 到 本 小 节 中 所 讲述 的 套 接口 连接 的 综合 操作 。 这 个 实例 
是 网 络 传输 的 最 基本 的 原理 和 形式 ， 用 这 种 方法 还 可 以 实现 不 同 计算 机 之 间 的 文本 、 文 件 等 类 
型 数据 的 传输 。 
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12.4 UDP 套 接口 编程 


不 同 于 TCP 协议 ，UDP 是 一 个 无 连接 、 不 可 靠 服务 的 运输 屋 协议 ， 它 不 对 数据 进行 确认 、 
出 错 重 传 和 排序 等 可 靠 性 处 理 , 但 是 它 却 具有 代码 小 、 实 现 和 何 单 、 速 度 快 和 系统 开销 小 等 优点 。 
对 应 某 些 应 用 ， 使 用 UDP 将 带 来 更 高 的 效率 ， 如 域名 服务 系统 DNS、 网 络 文件 系统 NFS 等。 
12.4.1 UDP 套 接 口 通信 工作 流程 


TCP 和 UDP 的 最 大 区 别 是 TCP 是 面向 连接 的 ， 而 UDP 是 无 连接 的 。 基 于 UDP 传输 协议 
的 服务 器 与 客户 机 间 的 通信 工作 流程 可 以 用 如 图 12.9 所 示 的 过 程 来 描述 。 


客户 机 进程 服务 器 进程 
socket() socket() 
bind() 


sendto() “一 recvfrom() 


| | | ea 
应 答 信 号 


recvfrom) 4 sendto() 


| | 


close() close() 
图 12.9 UDP 套 接 口 通信 工作 流程 


将 上 图 与 图 12.8 相 比 较 ， 它们 的 主要 区 别 在 于 : 使 用 TCP 套 接口 必须 先 建立 连接 (如 客户 
进程 的 connect0， 服 务 器 进程 的 listen0 和 accept0)， 而 UDP 套 接 口 不 需要 预先 建立 连接 ， 它 在 
调用 socket0 生 成 一 个 套 接口 后 ,在 服务 器 端 调用 bind0 绑 定 一 个 端口 ， 然 后 服务 器 进程 挂 起 于 
recvffom0O 调 用 ， 等 竺 并 接收 网 络 中 某 一 客户 机 的 数据 请 求 ， 而 客户 端 调 用 sendto0 友 送 数据 请 
求 ， 同 样 也 挂 起 于 recvfrom0O 调 用 ， 等 每 并 接收 服务 费 的 应 答 信 号 。 当 数据 传送 完毕 后 ,UDP 
套 接 口中 的 客户 端 调 用 closeO 释 放 通 信 链 路 ， 但 不 再 发 送 “ 断 开 连 接 通知 ”( 见 图 12.8) 信 息 来 
通知 服务 器 端 释放 通信 链 路 。 

以 上 便 是 基于 UDP 传输 协议 的 套 接口 通信 的 工作 流程 ， 其 中 的 一 些 函 数 调用 与 TCP 的 套 
接口 相同 ， 在 12.3.1 小 节 中 已 经 详细 介绍 过 了 。 下 面 介 绍 基于 UDP 协议 的 数据 发 送 和 数据 接 
收 函 数 。 

基于 UDP 套 接口 的 数据 发 送 函数 为 sendto， 它 的 作用 相当 于 TCP 中 的 send 函数 或 write 
曙 数 。sendto 的 函数 原型 如 下 : 
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#include <sys/socket.h> 
mt sendto (nt socktd, const Vold *msg, mt len, unsiened int flags, 
struct sockaddr *toaddr nt *addrlen): 


返回 : 车 成 功 则 返回 实际 发 送 的 字 节 数 ， 铬 出 错 则 返回 -1。 

参数 sockfd 为 套 接口 的 描述 符 ，msg 为 指向 数据 发 送 缓冲 区 的 指针 ，len 表示 将 要 发 送 的 
字 节 数 ，flags 一 般 设 置 为 0，toaddr 为 指 问 数据 发 送 的 套 接 口 地 址 数据 结构 的 指针 ，addrlen 指 
回 套 接口 数据 结构 的 长 度 。 

2. 数据 接收 函数 

基于 UDP 套 接口 的 数据 接收 国 数 为 recvfrom, 它 的 作用 相当 于 TCP 中 的 recv 函数 或 read 
函数 。recvfrom 的 函数 原型 如 下 : 

#include <sys/socketh> 

mt recvifrom (mt socktd, vold *but., mt len, unsiened mt flags, 

struct sockaddr *fromaddr mt *addrlen): 

返回 : 夺 成 功 则 返回 实际 接收 的 季 市 数 ， 夺 出错 则 返回 -1。 

参数 buf 指向 数据 接收 缓冲 区 的 指针 ,fromaddr 为 指向 数据 接收 的 套 接口 地 址 结构 的 指针 ， 
其 他 参数 的 含义 与 sendto 相同 。 


12.4.2 UDP 套 接口 Client/Server 程序 实例 


本 小 节 将 讲述 一 个 无 连接 的 套 接口 通信 实例 。 无 连接 的 网 络 通信 ， 同 样 包 括 客 户 端 和 服务 
吉 闪 两 个 部 分 的 程序 。 在 下 面 的 实例 中 ， 客 户 疹 和 服务 器 应 可 以 互相 发 送信 息 ， 并 互相 接收 对 
方 的 信息 ， 并 且 这 两 个 程序 完全 可 以 在 两 个 计算 机 之 间 实 现 和 字符 串 传输 ， 经 测试 ， 在 广域网 中 
是 可 以 正常 运行 的 。 

下 面 给 出 基于 UDP 套 接口 的 Client/Server 程序 ， 并 详细 给 出 程序 的 运行 结果 。 

1. 服务 器 端 程序 

程序 12.8 是 基于 UDP 套 接 口 的 服务 右 妆 程序 ， 程序 中 定义 了 一 个 固定 的 端口 号 8888。 程 
序 的 功能 是 接收 用 户 终端 输入 的 字符 数据 ， 发 送 给 客户 机 ， 还 可 以 接收 客户 机 发 来 的 数据 ， 并 
打印 出 来 。 源 代码 如 server_udp.c 所 示 。 

【程序 12.8】 基 于 UDP 协议 的 服务 器 端 程序 : server_udp.c。 

#include <sys/types.h> 

tinclude <sys/socket.h> 

#include <netmet/mn.h> 


#include <stdio.h> 
#include <ermo.h> 


#define SERVER PORT 8888 ”/* 定 义 端口 号 */ 
#define MAX MSG SIZE 1024 ”/* 服 务 器 发 送 和 接收 数据 缓冲 区 的 大 小 */ 


Int mam(void) 
{ 
int socktd.addrlen.n: 
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struct sockaddr in addr 上访 定 义 服务 器 新 套 接 口 地 址 数据 结构 addr */ 

char msg[MAX MSG SILZE|: 

sockfd=socket(AF INET,SOCK DGRAM.0): /# 服 务 器 端 开始 建立 socket 描述 符 */ 
1f(sockfd<0) 

{ 
fprintf(stderr,"Socket Error:%s\n".strerror(errno)): 

exit(1); 

} 

addrlen—sizeof(struct sockaddr im): 

bzero(&addr.addrlen): 

话 服 务 器 剖 填 充 sockaddr 结构 */ 

addr.sin famly=AF INET: 

addr.sm addr.s addr=htonl(INADDR ANY): 

addr.sm port=htons(SERVER PORT): 

if(tbind(sockfd,(struct sockaddr *)(&addr).addrlen)<0) 旋 调 用 bind 函数 绑 定 问 口 所 
{ 
fprintf(stderr,"Bind Error:%s\n",strerror(errno)): 

exit(1); 

} 

whle( 1) 

{ ”上 谍 从 网 络 中 读 取 数据 ， 并 打印 出 接收 到 的 数据 */ 
bzero(msg,MAX MSG SIZE)，/* 接 收 数据 之 前 先 将 缓冲 区 清 零 */ 
nrecvirom(sockid.mse,sizeof(mse),0,(struct sockaddr* )( &addr).&addrlen): 
tprintf(stdout."Recelve message from client: %s".mse): 

诺 从 终 问 读 入 用 户 输入 的 数据 ， 发 送 到 网 络 中 去 */ 
fgets(mse,MAX MSG SIZE.stdm): 

printf("Server endpomt mput message:%os",mse); 
sendto(sockid,.msg.n,0.,(struct sockaddr* )(&addr),addrlen): 


和 

close(sockfd): * 通 信 结 束 ， 关 闭 套 接口 */ 

ex1t(0): 

L 

2. 客户 端 程序 

程序 12.9 是 基于 UDP 套 接口 的 客户 端 程序 .客户 机 将 要 与 之 进行 的 服务 器 的 卫 地 址 和 端 
口号 由 命令 行 的 方式 传递 给 程序 ， 程 序 12.9 的 主要 功能 与 程序 12.8 类 似 ， 即 接收 用 户 终 端 输 
入 的 字符 数据 ， 发 送 给 服务 器 ， 还 可 以 接收 服务 器 发 来 的 数据 ， 并 打印 出 来 。 源 代码 如 
client udp.c 所 示 。 

【程序 12.9】 基 于 UDP 协议 的 客户 端 程序 : client udp.c。 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <netnet/m.h> 

#include <ermo.h> 


#include <stdio.h> 
#include <unmistd.h> 


#define MAX BUF SIZE 1024 ”客户 端 发 送 和 接收 数据 缓冲 区 的 大 小 所 
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mt mam(mnt aregc.char areV) 
{ 
mt Socktd.portaddrien.n: 

char buffer[ MAX BUF SIZE|: 
struct sockaddr mn addr: 
lf(arec!=3) 

{ 
fprintf(stderr,"Usage:%os server lp server port\n",arev[0]): 

exit(1); 

} 

if((port=atoi(arev[2]))<0) 

{ 。 妊 命令 行 的 第 三 个 参数 为 数据 将 要 发 送 到 的 服务 器 端口 号 所 
fprintf(stderr,"Usage:%os server lp server port\n",arev[0]): 

exit(1); 

} 

sockfd=socket(AF INET.SOCK DGRAM.0): 上 # 建 
1f(sockid<0) 

， 
fprintf(stderr,"Socket Error:%s\n",strerror(errno)): 

exit(1); 

} 

addrlen—sizeof(struct sockaddr im): 

bzero(&addr.addrlen): 

上 * 客 户 端 填充 sockaddr 结构 * 

addr.sm tanmuly=AF INET: 

addr.sin port=htons(port): 

IInet aton(aregv|1|.&addrsm addr)<0) 

{ 上 # 命 令 行 的 第 三 个 参数 为 数据 将 要 发 送 到 的 服务 器 人 P 地 址 */ 
fprintf(stderr."Ip ermTor9%osm" ,streITror(ermO)): 

exit(1); 

} 

whle( 1) 

{ 人 # 从 键盘 读 入 ， 发 送 到 服务 器 端 沁 
bzero(buffer,MAX BUF SIZE): /* 接 收 数 
feets(buffer MAX BUF SILZE.,stdm):; 
sendto(sockid.buffer.strlen(bufter).0.,(struct sockaddr *)(&addr).addrlen): 
prntf("Clhient endpomt mput message: %0s" .bufier): 

谍 从 网 络 中 读 取 数据 ， 并 打印 出 接收 到 的 数据 */ 
nTecvirom(sockid.buffer,strlen(buffer),0.,(stract sockaddr *)(&addr).t&addrlen): 
tprintf(stdout,"ReceIve message from server: %%s",bufter): 


客户 端 socket*/ 


之 前 先 将 缓冲 区 清 零 沁 


上 

close(sockfd):” 片 通 信和 结束 ， 关 闭 套 接口 */ 

exit(0); 

上 

为 了 测试 这 两 个 程序 , 我们 同样 打开 两 个 shell 终 病 ,分 别 使 用 gcc 编译 server udp.c 和 client 
_udp.c， 并 生成 相应 的 可 执行 文件 : 


# gcc -0 SeIVeT udp server udp.c 
# gcc -0 client udp client udp.c 
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然后 在 一 个 shell 下 运行 服务 器 端 程序 server udp， 命 令 如 下 : 

#./server udp 

此 时 在 另 一 个 shell 下 运行 客户 端 程序 client_udp， 命 令 如 下 : 

# .client udp localhost 8888 ” 履 命 令 行 参 数 包括 将 要 连接 的 服务 器 主机 名 和 端口 号 , 这 里 表示 连接 本 机 上 
的 8888 号 端口 */ 

接 看 在 客户 病 的 shell 终端 下 输入 字符 数据 ， 键 入 “ 回 车 ” 键 后 输出 如 下 结果 : 


Hello, I like Linux C programs! (x 表示 回 车 ) 

Client endpomt mput message: Hello, I like Linux C programs! 

此 时 观察 服务 器 端 shell 的 输出 为 : 

Recelve message from client: Hello, I like Linux C programs! 

接 看 在 服务 右 病 的 shell 下 输入 字符 数据 ， 键 入 “ 回 和 车” 键 后 输出 如 下 结 采 : 

Iam doing Linux C programslw(z 表示 回 车 ) 

Server endpomt Input message: I am dome Linux C programs! 

此 时 观察 客户 端 shell 的 输出 为 : 

Recelve message from server: I am dome Linux C programsl 

可 以 看 到 ， 客 户 端 和 服务 器 已 经 可 以 正常 通 信 了 。 

无 连接 的 套 接口 通信 是 一 种 简单 的 通信 方式 , 编程 的 重点 是 信息 的 发 送 和 接收 ,通过 本 小 
节 的 实例 ， 可 以 实现 两 个 计算 机 之 间 的 文学 信息 传输 ， 读 者 可 以 在 这 两 个 程序 的 基础 上 编写 出 
文本 模式 下 的 简单 聊天 软件 。 (事实 上 , 在 本 书 的 第 3 部 分 实践 篇 中 会 给 出 一 个 基于 GTK+ 图 形 
开发 库 的 图 形 化 聊天 软件 的 开发 实例 。) 


12.5 | 原始 套 接口 编程 


前 面 两 节 我 们 介绍 了 两 种 套 接口 (SOCK STREAM 和 SOCK DRAGM) 的 编程 ， 在 这 一 节 
中 将 向 读者 讲解 另外 一 种 套 接口 一 一 原始 套 接口 SOCK RAW)。 应 用 原始 套 接口 ,可 以 编写 出 
TCP 和 UDP 套 接 口 不 能 够 实现 的 功能 。 需 要 注意 的 是 ， 原 始 套 接口 只 能 由 有 root 权限 的 用 户 
创建 。 相 比 于 TCP 和 UDP 套 接口 ， 原 始 套 接口 具有 以 下 功能 : 

> 使 用 原始 套 接口 可 以 读 / 写 ICMP( 互 联网 控制 消息 协议 ) 及 ICMPv6 分 组 , 如 ping 就 使 用 

原始 套 接 口 发 送 ICMP 应 答 请 求 。 

> 使 用 原始 套 接口 可 以 恋 / 写 特殊 的 卫 数据 包 ， 内 核 不 处 理 这 些 数据 包 的 卫 协议 字段 ， 

而 出 错 的 诊断 将 依靠 协议 字段 的 意义 。 
> 利用 原始 套 接口 通过 设置 IP HDRINCL 套 接口 选项 可 以 构造 自己 的 卫 头 部 。 
基于 原始 套 接口 编程 相关 系统 的 调用 与 TCP 和 UDP 套 接口 相同 , 比如 函数 socketO、bind0、 
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comectO 等 都 能 使 用 ， 下 面 简单 介绍 原始 套 接口 的 创建 之 后 ， 给 出 一 个 具体 的 实例 来 说 明 它 的 
使 用 方法 。 


12.5.1 原始 套 接口 的 创建 

sockfd0 函 数 也 可 以 用 来 创建 一 个 原始 套 接 口 ， 创 建 的 形式 如 下 : 

mt socktd: 

sockid = sockid (AF INET, SOCK RAW. protocol): 

AF INET 表示 使 用 的 是 IPv4 协议 族 , SOCK RAW 表明 是 原始 套 接口 ,protocol 是 协议 名 ， 
回忆 在 TCP 和 UDP 套 接口 的 创建 时 ， 人 参数 protocol 取 值 是 为 0 的 ， 在 这 里 (创建 原始 套 接 口 )， 
它 的 取 值 可 以 是 IPPROTO ICMP、IPPROTO TCP、IPPROTO UDP 等 ， 不 同 的 协议 类 型 创建 
不 同类 型 的 原始 套 接口 。 更 详细 的 信息 读者 可 以 查看 <netinet/in.h> 的 源 代码 。 

创建 原始 套 接 口 以 后 ， 可 以 通过 它 同 网 络 中 发 送 目 己 定义 的 四 数据 包 ， 为 了 防止 非法 用 
户 破坏 网 络 ， 规 定 只 有 超级 用 户 root 才 具 有 创建 原始 僚 接 口 的 权限 。 下 徊 以 一 个 实例 来 说 明 原 
始 套 接 字 的 创建 和 使 用 。 


12.5.2 ”原始 套 接口 程序 实例 


这 里 举 一 个 较 常 用 的 ping 程序 的 例子 。 在 这 个 程序 中 ， 使 用 IPPROTO ICMP 参数 选项 创 
建 一 个 ICMP 原始 套 接 口 , 并 利用 这 个 套 接 口 收发 数据 , 该 程序 实现 了 常见 的 ping 命令 的 功能 。 

1. ping 命令 简介 

ping 命令 是 用 来 查看 本 地 主机 与 网 络 中 另 一 个 主机 系统 的 网 络 连接 是 否 正 党 的 一 个 工具 。 
ping 命令 的 工作 原理 是 由 本 地 主机 癌 网 络 上 的 另 一 个 主机 系统 发 送 ICMP 报 文 ， 如 果 指 定 系统 
得 到 了 报 文 ， 它 将 把 报 文 一 模 一 样 地 传 回 给 发 送 者 ， 这 有 点 像 潜 水 艇 声 纳 系统 中 使 用 的 发 声 装 
置 。 在 TCP/P 体系 结构 中 ，ping 是 应 用 层 直接 使 用 网 络 层 ICMP 的 例子 ， 它 没有 通过 运输 层 
的 TCP 或 UDP。 

ping 命令 是 Linux 用 户 很 熟悉 的 一 个 命令 了 。 例如 , 笔者 使 用 ping 命令 查看 本 地 主机 与 局 
域 网 中 某 一 主机 系统 (192.168.1.103) 的 网 络 连接 情况 ， 可 以 在 Linux shell 终端 上 执行 ping 
192.168.1.103 命令 ， 将 会 看 到 以 下 结果 : 

#ping 192.168.1.103 

PING 192.168.1.103 (192.168.1.103) 56(84) bytes of data. 

64 bytes from 192.168.1.103 (192.168.1.103): 1cImp seq=] ttl=64 time=0.029ms 

64 bytes from 192.168.1.103 (192.168.1.103): cmp seq=2 ttl=64 trme=0.047ms 


64 bytes from 192.168.1.103 (192.168.1.103): icmp seq=3 ttl=64 time=0.053ms 
64 bytes from 192.168.1.103 (192.168.1.103): mp seq=4 ttl=64 tme=0.031ms 


—- localhost.localdomam ping statistics -—- 

4 packets transmitted, 4 packets receIved, 0% packet loss, time 2997ms 

rtt Mmm/ave/max/mdev = 0.029/0.040/0.053/0.010 ms 

由 上 面 的 执行 结果 可 以 看 到 ，ping 命令 执行 后 显示 出 被 测试 系统 主机 名 和 相应 人 P 地 址 、 
返回 给 当前 主机 的 ICMP 报 文 顺序 号 、 世 生存 时 间 和 往返 时 间 rt( 单 位 是 毫秒 , 即 千 分 之 一 秒 )。 
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要 写 一 个 模拟 ping 命令 ， 这 些 信 息 有 启示 作用 。 

2. ICMP 协议 简介 

要 真正 了 解 ping 命令 实现 原理 ,就 要 了 解 ping 命令 所 使 用 到 的 TCP/IP 协议 ,ICMP(Intemet 
Control Message， 网 际 控制 报 文 协 议 ) 是 为 网 关 和 目标 主机 而 提供 的 一 种 差错 控制 机 制 ， 使 它们 
在 遇 到 差错 时 能 把 错误 报告 给 报 文 源 发 送 方 。ICMP 协议 是 他 层 的 一 个 协议 , 但 是 由 于 差错 : 
告 在 发 送 给 报 文 源 发 送 方 时 可 能 也 要 经 过 铬 干 子 网 ， 因 此 牵涉 到 路 由 选择 等 问题 ， 所 以 ICMP 
报 文 需 通 过 了 P 协议 来 发 送 。ICMP 数据 报 的 数据 发 送 前 需要 两 级 封装 : 首先 添加 ICMP 报头 形 
成 ICMP 报 文 ， 再 添加 卫 报头 形成 下 数据 报 ， 封 装 过 程 如 图 12.10 所 示 。 


ICMP 报 文 


2 


图 12.10”ICMP 数据 报 封装 过 程 


3. IP 报头 格式 

由 于 卫 层 协议 是 一 种 点 对 点 的 协议 ， 而 非 端 对 端的 协议 ， 它 提供 无 连接 的 数据 报 服务 ， 
没有 建立 端口 连接 的 概念 ， 因 此 很 少 使 用 bind0 和 connectO 函 数 ， 若 有 使 用 也 只 是 用 于 设置 卫 
地 址 。 发 送 数据 使 用 sendto0 函 数 ， 接收 数据 使 用 recvfrom0 函 数 。 了-P 报头 格式 如 图 12.11 所 示 。 


16 31 


0 44 8 
比特 


目的 地 址 


任 选 项 和 填充 位 


图 12.11 PP 报头 格式 
在 Linux 中 ，IP 报头 格式 数据 结构 的 定义 如 下 ( 取 目 <netinet/ip.h>): 


struct Pp 

{ 

Ht BYTE ORDER— LITILE ENDIAN 
unsiened mtip hl:4: /* header leneth */ 
unsiened mtip V:4: /version */ 
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#endif 
#f BYTE ORDER— BIG ENDIAN 
unsiened mtip V:4: 让 version */ 
unsiened int ip hl:4: /* header leneth */ 
sondif 
U nt8 tip tos: /* type of service */ 
u shortip len:  /*total leneth *¥/ 
u short ip 1d: /* 1dentification */ 
u short ip off: /* fraement ottset field */ 
#define IP RF Ox8000 /* reserved fragment flag */ 
#define IP DF 0x4000 /* dont fraement flag */ 
#defme IP MF 0x2000 /* more fragments flag */ 
#define IP OFFMASK Oxlff/* mask for fraementine bits */ 
u mts tip tl: tme to lve */ 
u intg tip p; /protocol 六 
u shortip Sum: /checksum */ 
\ Im addrip src.Ip dst /* source and dest address */ 
|e 
其 中 ，ping 程序 只 使 用 以 下 数据 : 
> 全 报头 长 度 了 HL(nternet Header Length): 以 4 守节 为 一 个 单位 来 记录 卫 报头 的 长 度 ， 
是 上 述 正 数据 结构 的 ip_hl 变量 。 
> 生存 时 间 TTL(Time To Live): 以 秒 为 单位 , 指出 了 P 数据 报 能 在 网 络 上 停留 的 最 长 时 间 ， 
其 值 由 发 送 方 设 定 ， 并 在 经 过 路 由 的 每 一 个 节点 时 减 一 ， 当 该 值 为 0 时 ， 数 据 报 将 被 
丢弃 ， 是 上 述 下 数据 结构 的 ip 节 变 量 。 
4. ICMP 报头 格式 
ICMP 报 文 分 为 两 种 ， 一 种 是 错误 报告 报 文 ， 另 一 种 是 查询 报 文 。ICMP 差错 报告 报 文 共 
有 5 种 : 
> 终点 不 可 达 。 
源 站 抑制 。 
时 间 超 过 。 
参数 问题 。 
改变 路 由 ( 重 定 问 )。 
ICMP 的 查询 报 文 义 分 为 4 种 ; 
> 回 送 请 求 和 回答 报 文 。 
> 时 间 戳 请求 和 回答 报 文 。 
> 掩 码 地 址 请 求 和 回答 报 文 。 
> 路 由 器 询问 和 通告 报 文 。 
ICMP 的 报头 共有 8 字 节 ， 前 4 个 字 节 采用 统一 的 格式 ， 共 有 3 个 字段 ， 即 类 型 、 代 码 和 
检验 和 ， 长 度 分 别 为 8 位 、8 位 和 16 位 。 接 者 的 4 个 学 节 的 内 容 与 ICMP 的 类 型 有 关 。 
ping 命令 只 使 用 众多 ICMP 报 文中 的 两 种 :请求 回 送 ICMP_ ECHO) 和 请 求 回应 GCMP 
ECHOREPLY)。 在 Linux 中 的 定义 如 下 ( 取 目 <netinetip icmp.h>): 


VY YY vw 


#define ICMP ECHO 0 
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#define ICMP ECHOREPLY 8 
这 两 种 ICMP 类 型 报头 格式 如 图 12.12 所 示 。 
比特 8 


0 16 31 


12.12 ICMP 报头 格式 


在 Linux 中 ，ICMP 数据 结构 的 定义 如 下 ( 取 目 <netinet/ip icmp.h>): 


struct 1cmp 
{ 
u mt8 t icmp type: /type of message, See below */ 
u nt8 t icmp code: /* type sub code */ 
u ntl6 ticmp cksum: /* ones complement checksum of struct */ 
union 
{ 
u char h pptr: FICMP PARAMPROB */ 
struct In addr lh ewaddr:  /* gateway address */ 
struct lh 1dseq /* echo datagram */ 
{ 
u mtl6 ticd 1d: 
u mtl6 ticd seq: 
上 了 由 ldseq: 
u mt32 th Vold: 


ICMP UNREACH NEEDFRAG — Path MTU Discovery (RFC1191)*/ 
struct hh pmtu 
{ 
u mtl6 tipm Vold: 
u mtl6 tipm nextmtu: 
上 了 下 pmtu; 


struct h rtradv 
{ 
u nt8 tt num addrs: 
u mt8 t1t wpa; 
u mtl6 tirt ltetme: 
} h Ttradv: 
+ emp hun: 
#detme icmp pptr icmp hunh pptr 
#defme icmp ewaddr icmp hun.h ewaddr 
#define 1cmp 1d lcmp hun.th ldseqlcd 1d 
#defme 1icmp seq icmp hunh idseq.icd seq 
#defme icmp vold lcmp hun.th void 
#defme = icmp pmvold 1mp hun.h pmtu.ipm void 
#deftme icmp nextmtu icmp hh pmtu.ipm nextm 
#defme Ciemp num addrsicmp hun.h rtradv.rt num addrs 
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#define icmp wpa lcmp hunmh rtradv.ITrt wpa 
#define icmp lifetme icmp hun.ih rtradvirt lifetime 
union 
{ 
struct 
{ 
u mt32 tits ottme: 
u mt32 tits rtme: 
u mt32 tits ttme: 
}1d ts; 
struct 
{ 
struct ip 1d1 1p: 
/* options and then 64 bits of data */ 
+1d ip; 
struct icmp ra addr ld Tadv: 
u mB32t 1d mask: 
umtst id datalll: 
+} Imp dun; 
#defne 1icmp otime icmp dun.ld ts.Its otime 
#define 1cmp rmelcmp dun.id ts.its rime 
#define icmp tumeicmp dun.id ts.its tume 
#define icmp ip icmp dun.id ip.idi ip 
#deftme icmp Tadv icmp dun.1d radv 
#define 1cmp maskicmp dun.ld mask 
#define icmp data icmp dun.id data 
上 
使 用 宏 定 义 命令 表达 更 简洁 ， 其 中 ICMP 报头 为 8 字 节 ， 数 据 报 长 度 最 大 为 64KB 字 节 。 
下 面 介绍 几 个 在 本 小 节 的 实例 程序 中 将 要 用 到 的 概念 
> 校 验 和 算法 : 这 一 算法 称 为 网 际 校 验 和 算法 ， 把 被 校 验 的 数据 进行 16 位 累加 ， 然 后 取 
肥 个 ， 夺 数据 学 市 长 度 为 奇数 ， 则 数据 尾部 补 上 一 个 字 凶 的 0 以 凑 成 偶数 。 此 算法 适 
用 于 IPv4、ICMPv4、IGMPv4、ICMPv6、UDP 和 TCP 校 验 和 ， 更 详细 的 信息 请 参考 
RFC1071， 校 验 和 字段 为 上 述 ICMP 数据 结构 的 icmp cksum 变量 。 
> Os ! 符 : 用 于 唯一 标识 ICMP 报 文 ， 为 上 述 ICMP 数据 结构 的 icmp_id 宏 所 指 的 变量 。 
顺序 号 :ping 命令 的 icmp_seq 便 由 这 里 读 出 ,代表 ICMP 报 文 的 发 送 顺序 ,为 上 述 ICMP 
oe 构 的 icmp_seq 宏 所 指 的 变量 。 
在 本 实例 中 ，ping 命令 需要 显示 的 信息 ， 包 括 icmp seq 和 了 世 都 已 有 实现 的 办 法 ， 但 还 缺 


少 往返 时 间 tt 的 算法 实现 。 为 了 实现 这 一 功能 ， 可 利用 ICMP 数据 报 携 市 一 个 时 间 苓 。 使 用 下 
列 函数 生成 一 个 时 间 截 : 


396 


include <sys/time.h> 
#include <unistd.h> 
mnt gettmeotftday(struact tmeval *tv,vod *tz): 


返回 : 大 成 功 ， 则 返回 0; 大 失败 ， 则 返回 -1。 错 误 代 码 存 于 errno。 
gettimeofday0 函 数 会 把 目前 的 时 间 由 tw 所 指 癌 的 结构 体 timeval 返回 ， 当 地 时 区 的 信息 则 


放 到 世 所 指 问 的 结构 体 timezone 中 。 
其 中 timeval 结构 的 定义 如 下 (细心 的 读者 会 发 现 ， 我 们 在 本 书 的 9.2.2 小 节 中 已 经 介绍 过 


struct timeval 
{ 

long tv_sec: 上 # 时 间 的 秒 数 部 分 所 

long tV_Usec: 颇 时 间 的 微 秒 (1/1000000) 部 分 */ 
| 


timezone 结构 的 定义 如 下 : 


struct tmezone 

{ 

int tz minuteswest: 片 和 Greenwich 时 间 差 了 和 多少 分 钟 #/ 

inttz_dsttme: 上 庆 日 区 节约 时 间 的 状态 多 

中 

上 述 两 个 结构 都 定义 在 /msr/include/sys/time.h 文件 中 。tz_dsttime 所 代表 的 状态 如 下 : 

DST NONE A* 不 使 用 */ 

DST USA /* 美 国 */ 

DST AUST /* 澳 洲 */ 

DST_WET 上 # 西 欧 所 

DST MET 上 # 中 欧 #/ 

DST EET /* 东 欧 */ 

DST_CAN /* 加 拿 大 */ 

DST_GB /+ 大不列颠 */ 

DST RUM 罗马尼亚 所 

DST TUR /* 十 耳 其 4/ 

DST AUSTALT /* 澳 洲 (1986 年 以 后 )*/ 

timeval 结构 中 ，tv_sec 为 秘 数 ，tv_usec 为 微 秒 数 。 在 发 送 和 接收 报 文 时 由 gettimeofday 分 
别 生 成 两 个 timeval 结构 ,两 者 之 差 即 为 往返 时 间 , 即 ICMP 报 文 发 送 与 接收 的 时 间 差 ,而 timeval 
结构 由 ICMP 数据 报 携带 ，tz 指针 表示 时 区 ， 一 般 都 不 使 用 ， 赋 NULL 值 。 

最 后 ， 系 统 目 市 的 ping 命令 当 它 接送 完 所 有 ICMP 报 文 后 ， 会 对 所 有 发 送 和 所 有 接收 的 
ICMP 报 文 进行 统计 ， 从 而 计算 ICMP 报 文 去 失 的 比率 。 为 达 此 目的 ， 定 义 两 个 全 局 变量 : 接 
收 计数 器 和 发 送 计数 器 ， 用 于 记录 ICMP 报 文 接收 和 发 送 数目 。 丢 失 数目 = 发 送 总 数 - 接收 总 

5. ping 程序 代码 

下 面 给 出 完整 的 ping 程序 代码 ， 如 myping.c 所 示 。 

【程序 12.10】 目 己 编写 的 ping 程序 代码 : myping.c。 

#include <stdio.h> 

#include <signal.h> 

#include <arpa/inet.h> 


#include <sys/types.h> 
jnclude <sys/socket.h> 
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#include <unistd.h> 

#include <netinet/in.h> 
include <netinet/ip.h> 
include <netinet/ip 1icmp.h> 
#include <netdb.h> 

#nclude <setjmp.h> 
#inchude <ermo.h> 


#define PACKET SIZE 4096 
#define MAX WAIT TIME 5 
#define MAX NO PACKETS 3 


char sendpacket [PACKET SIZE|: 
char recvpacket [PACKET SIZE]: 
nt sockid.datalen—$6;: 

nt nsend—0.nrecelved—0: 

struct sockaddr in dest addr: 

pid tpld: 

struct sockaddr m from: 

struct tmeval tvrecv: 


Vold statistics(1nt signo): 

unsiened short cal chksum(unsiened short “addr.mt len): 
mt pack(nt pack Do): 

Vold send packet(vo1d): 

Vold recv packet(vold): 

mt unpack(char *but,mt len): 

vold tv_ sub(struct meval *out,struct timeval *1n); 


Vold statistics(1nt sieno) 
f 

printf(™ nN-—————————--——-————-PING statlstics--———- —\n"): 

printf("%od packets transmitted, %od TeceIved , %%o%od lost\n".nsend,nrecelved, 
(nsend-nreceved)/nsend*100): 

close(sockifd): 

exit(1): 

和 


放 校 验 和 算法 */ 

unsiened short cal chksum(unsiened short *addr.mt len) 
{ 

mt nleft=]en: 

Int sum—0: 

unsiened short “w=addr: 

unsiened short answer—0: 

上 # 把 ICMP 报头 二 进 制 数据 以 2 字 节 为 单位 累加 起 来 忆 
whilenlet1) 

{ 

SUmMmt—*wt+t+: 

nleft-—2: 
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上 # 在 ICMP 报头 为 奇数 个 字 节 ， 会 剩 下 最 后 一 字 节 。 把 最 后 一 个 字 节 视 为 一 个 2 季节 数据 的 高 字 节 ， 这 个 
2 字 节 数据 的 低 字 节 为 0， 继续 累加 所 


1 nleft—1) 

{ 

*(unsiened char *)(&answer)—*(unsiened char *)w: 
SUM+—answer: 

} 
sSUT=(SUD>>16)HSUDAOxLH ): 
sum+—(sum>>16); 

return answer: 

} 

启 设 置 ICMP 报头 */ 

mt pack(nt pack no) 

1 

nt Lpackslze: 

struct 1cmp *1cmp; 

struct timeval *tval: 


Icmp=(Sstmct 1cmp* )sendpacket: 

icmp->1cmp type=ICMP ECHO: 
icmp->1cmp code=0: 

cmp->1cmp cksum=0: 

cmp->1cmp seq=-pack no: 

lcmp->lcmp 1d=pld: 

packsize=8+datalen: 

tval= (struct tmeval *)icmp->1cmp data: 
gettmeofday(tvalLNULL): 必 记 录 发 送 时 间 */ 
icmp->icmp cksum=cal chksum( (unsigned short *)icmp.packsize):; /* 校 验算 法 */ 
return packsize: 

} 


片 发 送 3 个 ICMP 报 文 *#/ 
Vold send packetO 

1， 
Int packetslze: 

while(nsend<MAX NO PACKETS) 

{ 

nsendt++: 

packetsize=pack(nsend):; + 设置 ICMP 报头 */ 

1f( sendto(sockfd.,sendpacket.packetslze.0, 

(struct sockaddr *)é&dest addr.sizeof(dest addr) )<0 ) 
1 
perror( "sendto error"): 

continue: 

和 

sleep(1):; /#* 每 隔 一 秒 发 送 一 个 ICMP 报 文 */ 
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} 


诺 接 收 所 有 ICMP 报 文 */ 
vold recv packet() 

{ 
nt n.fromlen: 
extern nt errno: 


sienal(SIGALRMNLstatistics); 
fromlen=—sizeof(from): 
while(nreceived<nsend) 

{ 
alarm(MAX WAIT TIME): 

1f{ (n=recvfrom(sockid.recvpacket.sizeof(recvpacket).0, 
(struct sockaddr *)&from.&fromlen)) <0) 

{ 
if(ermo—EINTR) 

continue: 

permor( Tecvfrom error"): 

continue; 

} 

2ettimeofday(&tvrecv,NULD): 上 记录 接收 时 间 扰 
if{(unpack(recvpacket.n)—1)continue; 


TreceIvedH+: 

} 

} 

上 # 剥 去 ICMP 报头 */ 
int unpack(char *bufintlen) 
4 

mt Liphdrlen: 

struct ip *ip; 

struct 1cmp *1cmp; 
struct timeval *tvsend: 
double rtt: 

p=(stract pp *)buf: 


iphdrlen=ip->ip hl<<2; /* 求 中 报头 长 度 ， 即 中 报头 的 长 度 标志 科 4*/ 
icmp=(struct icmp *)(buf+tiphdrlen): /* 越 过 人 P 报 头 ， 指 向 ICMP 报头 */ 
len-iphdrlen: /*+ICMP 报头 及 ICMP 数据 报 的 总 长 度 */ 

If len<8) 上 # 小 于 ICMP 报头 长 度 则 不 合理 */ 

1 
printf("ICMP packets\'s length 1s less than 8\n"): 
return -1: 


} 

上 请 确保 押 接 收 的 是 我 所 发 的 ICMP 的 回应 */ 

1 (lcmp->lcmp type—ICMP ECHOREPLY) && (1cmp->1cmp 1d—p1d) ) 
{ 
tvsend=(struct tmeval *)icmp-=>1cmp data: 
tv_sub(&ztvrecv,tvsend); 六 接收 和 发 送 的 时 间 状 吕 
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rtt=tvrecv.tv sec*1000+tvrecv.tvy_usec/1000: 上 # 以 毫秒 为 单位 计算 rtt*/ 
放 显 示 相 关 信 息 */ 
printf("%%d byte from %s: cmp seq—=%ou t=%d rtt—=%.3f ms\n",len, 
met ntoa(from.sm addr), icmp->1cmp seq. ID->Ip tt., rtt); 
} 
else 
Tetuml -1 : 
} 


证 主 函 数 */ 

main(int argc.char *arev[]) 
{ 
struct hostent *host: 

struct protoent *protocol: 

unsiened long maddr=0l: 

mt walttme=MAX WAIT TIME: 
Int size=S0*1024: 


if(argc<2) 
{ 
printf("usage:%os hosthame/IP address\n",arev[01): 
exit(1); 

} 

1( (protocol—getprotobyname("icmp") )—NULL) 
{ 
perror("egetprotobyname"): 

exit(1); 

} 

上 # 生 成 使 用 ICMP 的 原始 套 接 字 ， 这 种 套 接 字 只 有 root 才能 生成 */ 
1( (sockitd=socket(AF INET.SOCE RAW.protocol-=p proto) }<0) 

{ 
perror("socket error"); 
exit(1); 


} 
此 回收 root 权限 ， 设 置 当 前 用 户 权 限 */ 
setuid(getuidO): 


放 扩 大 套 接 字 接 收 缓冲 区 到 50KB， 这 样 做 主要 为 了 减 小 接收 缓冲 区 游 出 的 可 能 性 ， 关 无 意 中 ping 一 个 三 


播 地 址 或 多 播 地 址 ， 将 会 引 来 大 量 应 管 */ 


setsockopt(sockid,.SOL SOCKET,SO RCVBUF.,é&s1ze,sizeof(slze) ): 
bzero(&dest addr.,sizeof(dest addr)): 

dest addrsm famuly=AF INET: 

片 判断 是 主机 名 还 是 下 地 址 */ 

1( maddr=met addr(arev[1])—INADDR NONE,) 

{ 
if((host=gethostbyname(arev[1D) ) 一 NULL) 必 是 主机 名 */ 
{ 

peror( "gethostbynanme error"): 

exit(1); 


} 
memcepy( (char * )&dest addr.sin addr.host-=h addrhost->h leneth): 
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} 

else ”上访 是 人 地址 */ 

memepy( (char *)é&dest addr.(char *)&imaddr.host->h length): 
上 # 获 取 main 的 进程 4， 用 于 设置 ICMP 的 标识 符 */ 
pid=getpid0: 

printf("PING %s(%0s): %od bytes data In ICMP packets.\n".arev|1|. 
met ntoa(dest addr.sin addr).datalen): 

send packetO: 访 发 送 所 有 ICMP 报 文 */ 

TecV packet0O: /# 接 收 所 有 ICMP 报 文 */ 
statistics(SIGAILRMD: 让 进行 统计 */ 

return O: 

} 


请 两 个 timeval 结构 相 减 */ 

vold tv_ sub(struct meval *out,struct timeval *in) 
{ 
1 (out->tv usec-—In->ty usec)<0) 
{ 

—OUt->tv Sec: 

out->tv usect+=1000000; 

} 


out->ty Sec 一 Im->tv Sec: 


} 
| 


使 用 gcc 编译 myping.c， 并 生成 可 执行 文件 myping: 
#gcc -0 myping myping.c 
提 示 
只 有 root 用 户 才 能 利用 socketO 函 数 创 建 原始 套 接口 ， 所 以 在 编译 此 程序 的 时 候 必须 
以 Toot 身份 登录 ， 以 让 可 执行 程序 myping 属于 root 用 户 。 
运行 程序 ， 这 里 还 是 去 ping 局 域 网 中 的 那 台 主机 (192.168.1.103)， 以 使 读者 方便 对 比 ， 如 
下 所 示 为 程序 运行 的 输出 结果 : 


#./myping 192.168.1.103 

PING 192.168.1.103 (192.168.1.103) $6 bytes of data In ICMP packets. 
64 bytes from 192.168.1.103: cmp seq=1 ttl=64 time=3028.000ms 

64 bytes from 192.168.1.103: cmp seq=2 t=64 tme=2018.000ms 

64 bytes from 192.168.1.103: cmp seq=3 t=64 tme=1010.000ms 


一 一 -PING stalstiCs—————————— 
3 packets transmitted, 3 TecelVed. 0% loss 


由 于 myping.c 是 发 送 完 所 有 的 ICMP 报 文才 去 接收 ， 因 此 ， 第 一 、 第 二 和 第 三 个 ICMP 
报 文 的 往返 时 间 依 次 大 约 是 3 秒 ，2 秒 ，1 秒 ， 上 述 结 果 中 rtt 信息 正 反 映 了 这 一 事实 。 
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12.06 | 本 章 小 结 


网 络 编程 是 Linux 下 程序 开发 的 重要 内 容 , 本 章 重 点 讲述 了 Linux 网 络 编程 的 原理 和 方法 。 
首先 介绍 了 计算 机 网 络 体系 结构 的 基本 知识 ， 这 是 网 络 编程 的 基础 ， 读 者 务必 理解 计算 机 网 络 
的 协议 模型 。 接 着 介绍 了 套 接口 的 概念 、 套 接口 的 数据 结构 及 一 些 常用 的 操作 套 接 口 的 函数 。 
最 后 分 别 介 绍 了 3 种 套 接口 (TCP 套 接口 、UDP 套 接口 和 原始 套 接口 ) 的 编程 原理 ， 并 以 具体 的 
实例 详细 说 明了 它们 各 自 的 使 用 。 


实战 演练 

1. 编写 一 个 程序 ， 首 先 在 内 存 中 申请 一 段 连 续 的 存储 空间 ， 比 如 可 以 定义 一 个 长 度 为 10 
的 数组 ， 然 后 将 这 段 连续 内 存单 元 中 的 值 均 设 置 为 整数 2010。 

2. 编写 一 个 程序 ， 使 用 卫 地 址 转换 图 数 inet_ aton0 将 本 机 的 卫 地 址 转换 为 网 络 字 节 序 ， 
并 打印 转换 后 的 结果 。 本 机 下 地址 由 程序 自动 获得 。 

3. 编写 一 个 程序 ， 使 用 gethostbyname0 函 数 实现 本 地 主机 名 到 了 P 地 址 的 转换 ， 并 打印 转 
换 的 结果 。 

4. 编写 一 个 程序 ， 使 用 socket0 函 数 创建 一 个 TCP 套 接 口 ， 并 返回 该 套 接 字 的 描述 符 。 

5. 编写 一 个 程序 ， 使 用 bind0 函 数 在 一 个 打开 的 socket 上 面 绑 定 卫 地 址 与 端口 号 ， 绑 定 
的 他 地 址 为 本 地 主机 全， 绑 定 的 端口 为 5555。 

6. 编写 一 个 程序 ， 使 用 connect 国 数 将 本 地 套 接 口 连接 到 远程 服务 器 ， 比 如 www.sina.com 
网 站 (IP 为 59.175.132.70) 的 服务 器 。 

7. 编写 一 个 程序 ， 使 用 socket0 函 数 创 建 一 个 UDP 套 接 口 ， 并 返回 该 套 接 字 的 描述 符 。 

8. 编写 程序 ， 使 用 sendto0 函 数 和 recvfrom0 函 数 在 基于 UDP 套 接 口 的 客户 机 与 服务 器 程 
序 中 实现 简单 数据 的 发 送 与 接收 。 

9. 编写 一 个 程序 ， 使 用 socket0 函 数 创建 一 个 原始 套 接 口 ， 并 返回 该 套 接 字 的 描述 符 。 
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近 些 年 来 ， 人 们 使 用 计算 机 的 方式 已 经 发 生 很 大 的 变化 。 最 初 是 在 一 个 黑屏 幕 上 使 用 一 些 
神秘 的 命令 ， 这 些 命令 种 类 过 多 、 数 量 庞大 ， 普 通用 户 使 用 很 不 方便 ， 但 经 过 近 10 年 的 发 展 ， 
计算 机 已 经 进入 了 图 形 界面 的 环境 ， 甚 全 于 任何 一 个 应 用 软件 都 可 以 做 出 很 污 竞 美观 的 用 户 界 
面 。 现 在 很 少 有 人 再 考虑 使 用 基于 文本 的 程序 。 因 此 ， 对 于 今天 的 用 户 来 说 ， 图 形 用 户 界面 已 
经 是 成 功 开发 应 用 程序 毛 必 需 的 。 

本 章 将 介绍 Linux 下 的 图 形 界 面 编程 , 重点 介绍 基于 CC 语言 的 具有 面向 对 象 特征 的 GTK+ 
图 形 界 面 编 程 。 主 要 介绍 GTK+ 图 形 界 面 应 用 程序 的 框架 、 基 本 原理 、 沼 用 元 件 的 使 用 等 。 


DS 
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@ GTK+ 界 面 布 局 元 件 。 
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13.1 | Linux 下 的 图 形 界面 编程 简介 


图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interface， 简 称 GUI， 又 称 图 形 用 户 接 口 ) 是 指 采 用 图 形 方式 
显示 的 计算 机 操作 用 户 界 面 。 与 早期 计算 机 使 用 的 命令 行 界 面相 比 ， 图 形 界 面 对 于 用 户 来 说 在 
视觉 上 更 易于 接受 .GUI 的 组 成 部 分 包括 时 和 面 \ 视窗、 单一 文件 界 而 (Single Document Interface)、 
多 文件 界面 (Multiple Document Interface)、 标 签 、 菜 单 、 图 表 、 按 钮 等 。 

GUI 的 广泛 应 用 是 当今 计算 机 发 展 的 重大 成 就 之 一 ， 筷 极 大 地 方便 了 非 专业 用 户 的 使 用 ， 
人 们 从 此 不 再 需要 死记 硬 背 大 量 的 命令 ， 取 而 代 之 的 是 通过 窗口 、 沫 单 、 按 键 等 方式 来 方便 地 
进行 操作 。 

程序 员 们 用 来 进行 图 形 用 户 界 面 编程 的 工具 (或 库 ) 称 为 GUI 工具 包 ( 或 GUI 库 ), GUI 库 是 
构造 图 形 用 户 界 面 (程序 ) 所 使 用 的 一 套 按 钮 、 滚 动 条 、 沫 单 和 其 他 对 象 的 集合 。 在 UNIX 系统 
里 ， 有 很 多 可 供 使 用 的 GUI 库 ， 如 Motif、Qt、GTK+、wxWindows、XForms 等 ， 其 中 较为 向 
用 的 是 Qt 和 GTK+。 

章 将 重点 介绍 GTK+ 函 数 库 。 
13.1.1 Qt 简介 

Qt 是 一 个 跨 平 台 的 图 形 用 户 界面 开发 库 ， 它 不 仅 支 持 Linux 操作 系统 , 还 支持 所 有 类 型 的 
UNIX 及 Windows 操作 系统 。 

Qt 是 一 个 CH 工具 包 ， 它 由 儿 百 个 C++ 类 构成 ， 程 序 员 在 程序 中 可 以 使 用 这 些 类 。 因 为 
C++ 是 面 问 对 象 的 编程 (Object-Oriented Prosgramming，OOD) 语 言 ， 而 Qt 是 基于 C++ 构造 的 ， 所 
以 ，Qt 也 具有 OOP 的 所 有 优点 。 

Qt 展 好 的 封装 机 制 使 它 的 模块 化 程度 非常 高 ， 可 重用 性 很 如，Qt 提供 了 丰 曲 的 API 供 开 
发 人 员 使 用 。 使 用 Qt 开发 的 图 形 用 户 界 和 面 程序 具有 良好 的 稳定 性 和 健壮 性 。 虽 和 面 环境 KDE(K 
Desktop Environment， 即 KK 更 面 环 境 ) 就 是 使 用 Qt 作为 其 底层 库 开 发 出 来 的 。 


13.1.2 GTK+ 简 介 


由 于 Qt 使 用 C++ 面向 对 象 编程 语言 作为 其 开发 语言 ， 而 许多 在 Linux 下 从 事 开 发 的 程序 
员 更 言 欢 或 更 习惯 于 用 C 语言 。GTK+ 使 用 C 语言 作为 开发 语言 ， 它 基于 LGPL 授权 ， 因 此 
GTK+ 是 开放 源 代 码 而 且 完 全 免费 的 。Linux 的 时 面 坏 境 GNOME 束 是 建立 在 GTKE+ 的 基础 上 。 

简单 地 说 ，GTK+ 就 是 用 C 语言 编写 的 用 于 开发 图 形 界面 程序 的 图 数 库 。GTK+ 来 源 于 
GIMP(GNU Image Manipulation Program, 即 GNU 图 像 处 理 程序 ).GTK+ 在 GDK(GIMP Drawing 
Kit， 即 GIMP 绘图 包 ) 基 础 上 创建 ， 对 它 进行 封 效 。GTK+ 人 向 单 易 用 ， 它 设计 民 好 ， 灵 活 而 富有 
扩展 性 。 它 是 目 由 软件 ， 这 意味 看 它 不 仅 开 放 源 代码， 而 且 还 可 以 免费 使 用 。 由 于 它 使 用 C 语 
言 作为 其 开发 语言 ， 而 C 语言 是 路 平台 的 ， 因 此 GTK+ 几 乎 可 以 在 任何 操作 系统 上 使 用 。 

图 13.1 显示 了 GTK+ 在 几 种 相关 的 开发 库 中 的 位 置 .图 中 每 层 除 了 与 其 上 下 相 邻 的 两 层 有 
联系 外 , 似乎 与 其 他 层 没 有 关系 。 实 际 上 , 任何 上 层 都 可 以 调用 位 于 它 下 面 的 各 层 提供 的 函数 。 
例如 ，GTK+ 不 仅 可 以 调用 GDK 函数 ， 也 可 以 调用 glib 和 C 库 函 数 。 
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图 13.1 GTK+ 在 几 种 相关 的 开发 库 中 的 位 置 
表 13.1 按 层 说 明了 上 图 各 函数 库 的 具体 含义 和 功能 。 
表 13.1 各 层 函 数 库 的 具体 描述 
层 具体 描述 
有 两 类 C 库 图 数 可 供 调 用 ， 一 类 是 标准 C 的 库 图 数 ， 如 printft、scanf; 男 一 类 是 Linux 的 系统 调 


用 ， 如 open、read、write、fork 

lib slib 是 GDK.、 GITK+、 GN OME 应 用 程序 种 用 的 库 。 它 包 含 内 行 分 配 、 字 人 符 串 操作 、 日 期 和 时 间 、 
定时 器 等 库 函 数 ， 也 包括 链表 、 队 列 、 树 等 数据 结构 相关 的 工具 函数 

Xx 它 是 控制 图 形 显示 的 底层 函数 库 ， 包 括 所 有 的 窗口 显示 函数 、 响 应 鼠标 和 键盘 操作 的 函数 

GDK GDK(GIMP 绘图 包 ) 是 为 了 人 简化 程序 员 使 用 和 函数 库 而 开发 的 。X 库 是 其 低层 函数 库 ，GDK 对 其 


进行 了 包装 ， 从 而 使 程序 员 的 开发 效率 大 为 提高 

GTK+ 就 是 GIMP 工具 包 , 它 把 GDK 提供 的 函数 组 织 成 对 象 , 使 用 C 语言 模拟 出 面 回 对 象 的 特征 ， 
GTK+ 这 使 得 用 它 开 发 出 来 的 图 形 界面 程序 更 为 简单 和 高 效 。, GTK+ 的 一 个 重要 组 成 部 分 是 widget( 控 件 ， 

也 称 为 小 部 件 )， 按 钮 、 文 本 编辑 框 、 标 签 等 都 是 widget 

GNOME 库 是 对 GTK+ 的 扩展 ，GNOME 果 面 环境 用 来 控制 整个 下 面 。GNOME 使 用 GNOME 对 
GNOME | 象 和 函数 与 理 面 小 部 件 交 互 ， 基 本 小 部 件 由 GTK+ 人 处 理 。GNOME 为 了 方便 程序 员 还 增加 了 一 些 


专门 的 小 部 件 
pplication | Application 即 应 用 程序 ， 它 完成 窗口 的 初始 化 ， 创 建 并 显示 窗口 ， 进 入 消息 循环 ， 等 待 用 户 使 用 
忌 标 或 键盘 进行 操作 


最 初 ，GTK+ 是 作为 另 一 个 著名 的 开放 源码 项 目 GIMP 的 副产品 而 创建 的 。 在 开发 早期 的 
GIMP 版 本 时 ， 开 发 人 员 创建 了 GTK(GIMP Toolkib 作 为 Motif 工具 包 的 替代 ， 后 者 在 那个 时 候 
不 是 免费 的 。 当 GTK 这 个 工具 包 获 得 了 面 癌 对 象 特性 和 可 扩展 性 之 后 ， 才 在 名 称 后 面 加 上 了 
个 加 号 ， 即 现在 的 GTK+。 

十 年 过 去 了 ，GIMP 无 疑 仍 然 是 使 用 GTK+ 的 最 著名 的 程序 之 一 ， 不 过 现在 它 已 经 不 是 唯 
-使 用 GTK+ 库 的 程序 了 。GNU 的 开发 人 员 已 经 为 GTK+ 编 写 了 成 百 上 千 的 应 用 程序 ， 而 且 至 
少 有 两 个 主要 的 桌面 环境 (Xfce 和 GNOME) 用 GTK+ 为 用 户 提供 完整 的 工作 环境 。 

GTK+ 具 有 以 下 优点 : 

(1) 简单 易 用 

这 一 点 应 当 很 明显 , 但 是 它 实 际 上 含义 丰富 。 工 具 包 对 于 用 户 来 说 应 当 易 用 ， 这 样 才 有 可 
能 创建 简单 的 、 直 觉 的 和 乐于 使 用 的 界面 ， 哪 怕 针 对 的 是 新 手 。 创 建 人 机 交互 的 正确 模型 不 是 
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项 简单 的 任务 ，GTK+ 正 是 长 时 间 工 作 的 结果 ， 而 且 是 众多 的 甚至 困难 的 决策 的 结果 。 

GTK+ 对 于 开发 人 员 也 易于 使 用 。 它 允许 开发 人 员 用 简单 的 方式 说 出 自己 想 要 的 东西 ， 不 
会 用 所 谓 的 正规 方式 给 开发 人 员 带 来 负担 ， 这 些 正规 方式 是 计算 机 为 了 弥补 它们 固有 的 缺乏 想 
象 力 的 缺陷 而 施加 给 人 类 的 负担 。 

(2) 设计 和 良好、 灵活 和 可 扩展 性 

编写 GTK+ 的 方式 允许 在 不 扭曲 基本 设计 的 情况 下 ， 让 维护 人 员 添 加 新 功能 、 让 用 户 利用 
新 功能 。 工 具 包 也 是 可 扩展 的 ， 这 意味 着 可 以 同 其 中 添加 自己 的 块 ， 并 用 使 用 内 置 块 一 样 的 方 
式 使 用 它们 。 例 如 ， 可 以 编写 自己 的 控制 元 素 ， 比 如 说 用 于 显示 应 用 程序 处 理 的 科学 数据 ， 并 
让 它 正 确 地 遵照 用 户 选择 的 显示 风格 ， 就 像 GTK+ 上 自身 的 控件 那样 。 

更 进一步 ，GTK+ 是 可 定制 的 ， 这 样 就 可 以 让 它 适应 自己 的 需求 。GTK+ 有 一 个 系统 ， 可 
以 在 所 有 应 用 程序 之 间 复 制 设置 ， 包 括 主题 的 选择 。 主 题 是 一 组 一 同 发 布 的 定制 设置 ， 会 影响 
GTK+ 使 用 的 基本 控件 看 起 来 的 效果 ， 甚 至 是 某 种 程度 上 的 行为 方式 。 使 用 主题 ， 可 以 模拟 另 
-个 操作 系统 的 观感 。 

(3) 带 有 自由 开放 源码 许可 的 自由 软件 

自由 软件 意味 着 每 个 人 不 仅 可 以 自由 地 获得 和 使 用 这 个 工具 包 , 还 可 以 在 满足 某 些 条 件 的 
情况 下 修改 并 重新 发 布 它 。 自 由 开放 源码 许可 意味 着 这 些 条 件 不 是 严格 限制 的 ， 可 以 得 到 的 自 
由 程度 是 显著 的 。 最 重要 的 是 ，GTK+ 采 用 了 Lesser General Public License(LGPL) 放 可， 这 是 
GNU 许可 家 族 中 一 个 不 太 严 格 的 许可 。LGPL 人 允许 自由 地 获取 、 修 改 和 发 布 它 履 盖 的 任何 软件 ， 
只 要 对 修改 也 保持 自由 即 可 。LGPL 还 允许 任何 用 户 使 用 该 库 提 供 的 功能 ， 而 不 要 求 用 户 公 开 
应 用 程序 代码 。 这 对 于 许多 工业 应 用 来 说 很 重要 ， 因 为 由 于 以 前 的 协议 或 许可 ， 这 种 场合 下 一 
般 不 希望 公开 代码 或 者 公开 代码 是 显然 不 现实 的 。 

(4) 可 移植 性 

最 后 ，GTK+ 是 可 移植 的 。 这 意味 着 用 户 可 以 在 许多 平台 和 系统 上 运行 它 。 另 一 方面 ， 开 
发 人 员 可 以 把 软件 提供 给 众多 用 户 ， 只 要 编写 一 次 程序 ， 还 可 以 使 用 许多 不 同 的 编程 和 开发 平 
台 、 工 具 和 编程 语言 。 所 有 这 些 都 可 以 理解 为 更 多 的 潜在 有 用户， 程序 开 发 者 可 以 利用 这 一 点 更 
好 地 满足 需求 更 广泛 的 技能 和 工具 。 

所 有 这 些 优 势 组 合 在 一 起 ， 让 GTK+ 成 为 图 形 界面 软件 开发 的 坚实 基础 。 有 了 它 ， 就 能 够 
把 注意 力 集中 在 解决 实际 问题 上 ， 而 不 必 重 新 描述 每 一 个 底层 函数 。 

在 安装 Fedora Core 或 者 Red Hat Linux 系列 操作 系统 时 ,如果 选择 了 安装 应 用 程序 开发 包 ， 
那么 操作 系统 安装 完毕 后 ，GTK+ 开 发 包 就 已 经 安装 好 了 。 如 果 没 有 安装 ， 请 从 网 络 上 
(http://www.gtk.org) 免 费 下 载 一 份 GTK 源 代 码 并 安装 到 系统 上 ， 也 可 以 插入 Linux 安装 光盘 在 
系统 提示 下 进行 安装 。 由 于 安装 过 程 非常 简单 ， 这 里 就 不 再 歼 述 了 。 


13.2 | 界面 基本 元 件 


本 节 通 过 一 个 简单 常见 的 例子 向 读者 介绍 GTK+ 图 形 界面 编程 中 的 基本 元 件 ( 有 些 书 籍 中 称 
为 控件 ， 为 便于 读者 理解 ， 本 书 统一 称 为 元 件 )， 以 及 创建 和 操作 这 些 元 件 的 函数 调用 。 基 本 元 
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件 包 括 窗 口 、 标 签 、 按 钮 、 文 本 框 等 。 
13.2.1 一 个 简单 的 例子 


在 介绍 GTK+ 图 形 界 和 面 编程 的 基本 元 件 之 前 , 我 们 先 来 看 一 个 关于 这 些 基本 元 件 使 用 的 既 
人 简单 又 常见 的 例子 。 如 图 13.2 所 示 的 界面 ， 读 者 一 定 不 会 陌生 ， 它 是 一 个 很 常见 的 用 户 登 录 界 
面 ， 在 很 多 系统 的 开始 都 会 使 用 这 样 的 登录 界面 ,用户 在 这 里 输入 用 户 名 和 密码 (当然 ,可 能 还 
有 一 些 其 他 的 信息 )， 系 统 对 用 户 填 入 的 信息 进行 身份 验证 。 

在 这 个 简单 的 界面 中 ， 一 共 包 含 了 4 种 GTK+ 基 本 元 件 : 窗口 、 
标签 、 按 钮 和 文本 框 。 当 然 ， 还 使 用 了 一 个 GTK+ 界 面 布 局 元 件 一 一 
表格 (关于 表格 , 将 在 下 一 节 讲 到 )。 整 个 界面 为 一 个 窗口 元 件 ，“ 用 
户 名 ”和 “密码 ”是 标签 元 件 ，“ 取 消 ” 和 “确定 ”是 按钮 元 件 ， 
而 用 户 填 写 用 户 名 和 密码 的 区 域 便 是 文本 框 元 件 。 

下 面 我 们 看 看 这 个 简单 的 界面 用 GTK+ 程 序 是 如 何 实现 的 。 程 序 13.1 给 出 了 生成 该 界面 的 
源 代 码 ， 如 login.c 所 示 。 为 便于 读者 理解 ， 程 序 中 给 出 了 尽 可 能 详尽 的 注释 ， 而 关于 各 个 函数 
的 具体 使 用 方法 ， 将 会 在 本 章 后 续 的 内 容 中 向 读者 一 一 介绍 。 

【程序 13.1】 一 个 简单 的 用 户 登录 界 而 : login.c。 


#include <gtk/gtk.h> 
mt mam (nt argc:char *arev| |]) 
{ 
GtkWidget *window: 必 指 癌 窗 口 的 指针 */ 
GtkWidget *table: /# 指 向 表格 的 指针 
GtkWidget *labell: 上 # 指 同 标 签 1 的 指针 */ 
GtkWidget #label2: /* 指 向 标签 2 的 指针 */ 
GtkWidget *entry1; /* 指 向 文本 框 1 的 指针 */ 
GtkWidget *entry2: /* 指 向 文本 框 2 的 指针 */ 
GtkWidget *buttonl: /* 指 向 按钮 1 的 指针 */ 
GtkWidget *button2: /* 指 向 按钮 2 的 指针 */ 
gtk _ init(&argc.&argvV): * 初 始 化 图 形 显示 环境 */ 
window=gtk window new (GTK WINDOW_TOPLEVEL):; /* 新 建 窗口 window */ 
2tk window set title (GTIKE WINDOW (window), 
locale to utfg(" 用 户 登 录 ". -LNULLNULLNULILJ): 
片 为 窗口 设置 标题 ，g locale to utf80 函 数 支持 中 文字 符 显示 */ 
table=gtk table new (3,2.FALSE): 
虑 定义 一 个 3 行 2 列 的 表格 ， 单 元 格 大 小 会 根据 单元 格 中 的 元 件 大 小 目 动 调整 */ 
labell=gtk label new (g locale to utf8(" 用 户 名 ",-1,NULL.NULL.NULL)): 
让 新 建 “ 用 户 名 ”标签 */ 
gtk widget set_size request (labell, 38, 15); 设置 标签 1 的 大 小 */ 
label2=gtk label new (eg locale to utf8(" 密 码 ",-]1,NULL.NULL.NULL)): 
片 新建 “密码 ”标签 */ 
gtk widget set size request (label2, 30, 19): 片 设置 标签 2 的 大 小 */ 
entry1=gtk_entry_new 0;/* 新 建 用 户 名 文本 框 */ 
entry2=gtk_entry_new 0;* 新 建 密码 文本 框 */ 
button1=gtk button new with label(g locale to utf8("' 取 消 ".-1,NULL.NULL.NULD)): 
片 新 建 “ 取 消 ” 按 钮 */ 
button2=gtk button new_with label(g locale to_utf8(" 确 定 ".-1,NULL.NULL.NULD)): 


图 132 一 个 简单 的 界面 
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证 新 建 “ 确 定 ” 按 钮 */ 
2tk contaner add (GTK CONTAINER (window), table): 
证 将 表格 添加 到 窗口 中 */ 
谍 下 面 是 将 6 个 元 件 分 别 添加 到 表格 相应 的 位 置 中 */ 
etk table attach (GTIK TABLE(table), labell. 0, 1. 0. 1， 
(GtkAttachOptions)(0). (GtkAttachOptions}(0). 20. 10): 
gtk table attach (GTK TABLE(table), entryl. 1. 2. 0. 1, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)0), 10. 10): 
gtk table attach (GIK TABLE(table), label2. 0. 1. 1. 2， 
(GtkAttachOpttons)(0). (GtkAttachOptions)0), 20. 10): 
etk table attach (GIKE TABLE(table), entry2. 1. 2. 1. 2. 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptionsX0), 10. 10): 
gtk table attach (GIK TABLE(table). buttonl. 0. 1. 2.3., 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptionsX0)., 20, 10): 
2tk table attach (GIK TABLE(table), button2, 1, 2. 2,3, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions}X0), 10. 10): 
gtk widget_show (window); ”依次 显示 窗口 中 的 所 有 元 件 */ 
gtk widget show (table): 
gtk widget show (labell): 
gtk widget show (label2): 
gtk widget show (entry]): 
2tk widget show (entry2): 
gtk widget show (button1): 
ptk widget show (button2): 
gtk_maim(): 
return 0: 
L 
使 用 gcc 编译 login.c， 生 成 可 执行 文件 login， 命 令 形式 如 下 : 
#gcc -0 logm logmc ‘pke-config --libs -cflags gtk+-2.0. 
运行 程序 ， 得 到 输出 结果 : 


# login 


提 示 


编译 命令 中 的 字符 串 “pkg-config--libs--cflags g 代 +-2.0” 两 边 是 反 引 号 (在 键盘 上 位 于 数 


字 字 符 1 的 左边 )。 
下 面 问 读者 介绍 这 些 基本 元 件 的 创建 与 使 用 方法 。 
13.2.2 ”窗口 


窗口 是 一 个 应 用 程序 的 界面 框 染 ,程序 的 所 有 内 容 和 与 用 户 的 交互 都 在 这 个 窗口 中 。 在 设 


置 应 用 程序 的 界面 时 ， 第 一 步 是 建立 一 个 窗口 。 
1. 新 建 一 个 窗口 
gtk_ Window_new0 函 数 可 以 建立 一 个 GTK+ 窗 口 ， 函 数 使 用 方法 如 下 : 
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#include <gtkygtkh> 
GtkWidget * gtk window new (GtkWindowType type); 
返回 : 者 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ;大 失败 ， 则 返回 空 指针 NULL。 
参数 type 是 一 个 表示 窗口 状态 的 常量 ， 可 能 的 取 值 有 以 下 两 种 ; 
> GTK_WINDOW_TOPLEVEL: 表示 这 个 窗口 是 一 个 正常 的 窗口 。 窗 口 可 以 最 小 化 ， 最 
小 化 以 后 ， 在 窗口 管理 器 中 可 以 看 到 这 一 窗口 的 按钮 。 窗 口 管理 器 相当 于 Windows 下 
的 任务 栏 。 
> GTK WINDOW POPUP: 表示 这 个 窗口 是 一 个 弹出 式 窗口 ,不 可 以 最 小 化 。 但 这 个 窗 
口 是 一 个 独立 运行 的 程序 ， 并 不 是 一 个 对 话 框 。 
8g window_ new0O 国 数 的 返回 值 是 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 。 读 者 在 后 面 将 会 看 到 ， 图 
形 界面 的 所 有 元 素 都 会 返回 给 这 个 指针 。GtkWidget 结构 体 的 定义 方式 如 下 : 
typedef struct 
{ 
GtkStyle *style: 上 # 元 件 的 风格 所 
GtkRequisition requisition: 放 元 件 的 位 置 */ 
GtkAllocation allocation: ”让 元 件 人 允许 使 用 的 空间 */ 
GtkWindow *window; ”上访 元 件 所 在 的 窗口 或 父 窗口 */ 
Gtk Widget *parent: 诺 元 件 的 父 窗 口 */ 
} GtkWidget: 
新 建 一 个 窗口 以 后 ， 这 个 窗口 还 不 会 马上 显示 出 来 ， 需 要 调用 窗口 显示 函数 
gtk widget show0 来 显示 这 个 窗口 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <egtk/etk.h> 
Vold gtk widget show (GtkWideget * widget):; 
参数 widget 是 一 个 G 信 Widget 类 型 的 结构 体 指针 , 指 癌 需要 显示 的 窗口 。gtk widget show 
图 数 无 返回 值 。 
2. 设置 窗口 标题 
gtk window_set_title0 函 数 用 于 设置 窗口 的 标题 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <gtk/etk.h> 
Vold gtk window set title (GtkWmdow “wimndow, gchar *title):; 


参数 window 指定 将 要 添加 标题 的 窗口 ，title 表示 需要 设置 的 标题 。 函 数 无 返回 值 。 

需要 提醒 读者 的 是 , 指针 title 所 指向 的 字符 串 必须 是 英文 字符 的 ,这 是 由 于 C 语言 的 基本 
规则 所 限定 的 , 但 如 果 我 们 想 要 显示 中 文字 符 , 则 必须 像 程序 13.1 那样 , 使 用 g locale to_utf80 
函数 进行 批注 。 

下 面 这 段 代码 创建 了 一 个 最 原始 的 窗口 (窗口 中 无 任何 其 他 元 件 )， 并 为 窗口 设置 了 一 个 英 
文 标题 。 可 以 看 到 ， 它 使 用 了 很 多 在 程序 13.1 中 见 过 的 函数 。 程 序 源 代码 如 first_win.e 所 示 。 

【程序 13.2】 创 建 一 个 最 原始 的 GTK+ 窗 口 ， 并 为 窗口 设置 标题 first_win.e。 


#include <gtkygtkh> 
int main (int argc.char *arev{[]) 
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{ 

GtkWidget *window: 证 定义 一 个 指 癌 窗 口 的 指针 */ 
char title[]="My first Window": 。 族 窗 口 的 标题 */ 

gtk nit(&argc.&arev); 


虑 初始 化 图 形 显示 环境 ， 主 函数 的 参数 可 以 带 入 这 个 函数 中 ， 作 为 新 建 窗口 的 参数 */ 
window = gtk window new (GTK WINDOW TOPLEVEL): /* 新 建 窗口 window */ 
gtk window_set_title (GTK WINDOW (window), tile); 。 ”/* 为 窗口 设置 标题 */ 

2tk widget show (window):” 族 显 示 窗 口 */ 

gtk_ mam; 上 谍 进 入 消息 处 理 循环 */ 

return 0O: 

} 


另外 , 在 介绍 GTK+ 的 其 他 函数 之 前 , 为 便于 读者 理解 和 后 续 内 容 的 介绍 , 这 里 先 将 GTK+ 
预定 义 的 函数 和 数据 类 型 说 明 如 下 。GTK+ 预 定义 的 函数 前 级 说 明 如 表 13.2 所 示 。 


表 13.2 ”GTK+ 预 定义 函数 前 缀 的 含义 


So 含 义 
- glib 定义 的 数据 结构 
glib 声明 的 数据 类 型 
三 glib 定义 的 函数 
ee GTK+ 定 义 的 函数 
Ee GTK+ 库 的 对 象 或 数据 结构 
2 GTK+ 定 义 的 宏 或 者 常量 


GTK+ 预 定义 数据 类 型 说 明 如 表 13.3 所 示 。 
表 13.3 GTK+ 预 定义 的 数据 类 型 说 明 


GTK+ 的 数据 类 型 C 语言 数据 类 型 
gchar char 
gmt int 
glong long 
gboolean char 
2float float 
gdouble double 
guchar Unslgned char 
guint unsiened int 
gulong unsigned long 
epomter vold * 
gint8 在 任何 平台 上 都 是 8 位 的 整 型 
gintl6 在 任何 平台 上 都 是 16 位 的 整 型 
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( 续 表 ) 
GTK+ 的 数据 类 型 C 语言 数据 类 型 
gnB32 在 任何 平台 上 都 是 32 位 的 整 型 
gumt8 在 任何 平台 上 都 是 8 位 的 无 符号 整 型 
gumt16 在 任何 平台 上 都 是 16 位 的 无 符号 整 型 
gumt32 在 任何 平台 上 都 是 32 位 的 无 符号 整 型 


3. 设置 窗口 大 小 与 位 置 


窗口 的 大 小 指 的 是 窗口 的 宽度 和 高 度 ， 可 以 用 gtk_widget_set_usize0 函 数 来 设置 一 个 窗口 
的 初始 大 小 。 窗 口 的 位 置 指 的 是 窗口 的 左上 顶点 到 屏 镑 左边 和 顶 边 的 距离 ， 可 以 用 
gtk_widget_set_uposition0 〇 函数 来 设置 一 个 窗口 的 初始 位 置 。 这 两 个 函数 的 原型 如 下 : 

#include <etk/egtk.h> 

voild gtk widget set usize (GtkWidget * widget, gint width, gint height): 

Vold etk widget set uposition (Gt Wideget * widpet, gint xX, gint y): 

参数 widget 用 于 指定 将 要 进行 设置 的 窗口 ，width 表示 窗口 的 宽度 ，height 表示 窗口 的 高 
度 ; x 表示 窗口 的 左边 距 ， 也 就 是 窗口 左上 顶点 的 X 坐标 ，y 表示 窗口 的 上 边 距 ， 也 就 是 窗口 
左上 顶点 的 y 坐标 。 两 个 函数 均 无 返回 值 。 

例如 设置 新 建 窗口 的 宽度 为 400， 高 度 为 200， 窗 口 的 左边 距 为 200， 上 边 距 也 为 200( 注 
意 它们 的 单位 均 是 “像素 点 ”)， 可 以 在 程序 中 加 上 下 面 的 代码 段 : 

gtk widget set usize (Window, 400. 200): 鼎 设 置 窗口 的 大 小 */ 

2tk widget set Uposition (window, 200, 200); ”设置 窗口 的 位 置 */ 

生成 窗口 以 后 ， 窗 口 的 初始 大 小 与 位 置 即 为 程序 中 设 定 的 参数 ， 拖 动 鼠 标 仍然 可 以 改变 它 
的 大 小 或 位 置 ， 但 发 现 窗 口 在 改变 大 小 时 ， 不 会 小 于 它 的 初始 大 小 。 


13.2.3 标签 
标签 是 程序 中 的 一 个 文本 ， 这 个 文本 可 以 显示 一 定 的 信息 ,但 是 用 户 不 能 改变 和 输入 标签 


的 内 容 。 通 常 ， 界 面 中 的 提示 信息 或 显示 内 容 都 是 通过 标签 来 实现 的 ， 例 如 图 13.2 中 的 “用 户 
名 ”和 “密码 ”两 个 标签 。 


1. 新 建 一 个 标签 

在 窗口 中 使 用 标签 之 前 ， 需 要 新 建 一 个 标签 。gtk_1label new0 函 数 用 于 新 建 一 个 标签 ， 函 
数 原 型 如 下 : 

#include <gtk/gtk.h> 

GtkWidget *gtk label new (gchar *text): 

返回 : 阁 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ; 若 失 败 ， 则 返回 空 指针 NULL 。 

参数 text 表示 标签 中 需要 显示 的 内 容 。 如 同窗 口 一 样 ， 新 建 标签 后 ， 需 要 调用 标签 显示 函 
数 gtk_widget_show0 来 显示 这 个 标签 ， 函 数 原 型 如 下 : 
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#include <gtk/gtk.h> 
Vold gtk widget show (GtkWidget *label): 


参数 label 表示 gtk ”label new0 函 数 新 建 的 标签 ，gtk_widget_show0 函 数 无 返回 值 。 

2. 将 标签 添加 到 窗口 

在 GTK+ 窗 口中 ， 除 了 Window 窗口 外 ， 其 他 的 任何 元 件 都 必须 放置 在 一 个 容 右 中 。 例 如 
新 建 的 标签 并 不 能 直接 显示 ， 而 需要 放 在 一 个 窗口 元 件 中 。gtk_container addO 函 数 的 作用 是 把 

-个 元 件 放置 在 男 一 个 元 件 窗口 (容器 ) 中 ， 函 数 原型 如 下 : 

#include <etk/etk.h> 

Vold gtk contamer add (GtkContamer *contamer, GtkWidget *widget): 

参数 container 是 一 个 父 级 容器 指针 ，widget 是 需要 放置 的 元 件 的 指针 。 该 函数 无 返回 值 。 

在 程序 13.1 中 ， 我 们 使 用 了 函数 gtk table attach0 将 标签 添加 到 表格 (容器 ) 中 ， 因 为 表格 
对 于 标签 来 说 ， 便 是 一 个 父 级 容器 。 然 后 再 使 用 gtk_container_add0 函 数 将 表格 添加 到 窗口 ( 容 
需 ) 中 ， 因 为 窗口 对 于 表格 来 说 ， 又 是 表格 的 一 个 父 级 容 需 。 

3. 设置 和 获取 标签 的 文本 

标签 上 的 文本 内 容 是 程序 员 在 开发 时 进行 设置 的 ， 界面 开发 完成 后 ， 普 通用 户 是 无 法 改变 
标签 的 文本 内 容 的 。 在 程序 中 ， 可 以 使 用 gk label get text0 函 数 来 获取 一 个 标签 的 文本 ,使 用 
gtk label set_text0 函 数 来 设置 一 个 标签 的 文本 。 它 们 的 函数 原型 如 下 : 

#include <etk/etk.h> 

const char *etk label get text (GtkLabel *label): 

Vold etk label set text (GtkLabel *label, gchar *text): 

第 一 个 函数 返回 ; 铬 成 功 ， 则 返回 标签 文本 的 字符 串 指针 ; 大 失败 ， 则 返回 衬 指 针 NULL 。 
第 二 个 函数 无 返回 值 。 

函数 中 的 参数 label 是 一 个 指 癌 标签 的 指针 ，text 表示 标签 需要 设置 的 文本 。 
13.2.4 ”按钮 

在 图 形 界面 的 程序 中 ， 有 很 多 操作 都 是 通过 窗口 程序 的 按钮 来 实现 的 。 在 后 面 我 们 还 将 看 
到 按钮 最 常用 于 发 送 的 一 个 信号 ， 这 个 信号 会 引起 相应 事件 的 啊 应 。 

1. 新 建 一 个 按钮 

图 数 gtk button new_with label0 用 来 新 建 一 个 种 有 标签 的 按钮 ， 函 数 原型 如 下 : 


#include <gtk/gtk h> 

GtkWidget *ptk button new with label (gchar *1abel): 

返回 : 大 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidsget 类 型 的 指针 ; 知 失 败 ， 则 返回 空 指针 NULL 。 

参数 label 表示 一 个 字符 串 ， 这 个 字符 串 会 显示 在 按钮 上 ， 称 为 按钮 的 标签 。 同 样 地 ， 新 
建 按 钮 成 功 后 ， 宕 要 调用 gtk widget show0 来 显示 这 个 按钮 。 
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2. 设置 和 获取 按钮 的 标签 

按钮 的 标签 指 的 是 按钮 上 的 文字 。 函 数 g button_get label0 可 以 获取 某 个 按钮 的 标签 ， 函 
数 gtk button_set_label0 可 以 设置 某 个 按钮 的 标签 ， 这 两 个 函数 的 原型 如 下 : 

#include <etk/etk.h> 

const echar *etk button get label (GtkButton *button): 

Vold gtk button set label (GtkButton “button, const gchar *label): 

第 一 个 函数 返回 : 若 成 功 ， 则 返回 按钮 的 标签 内 容 的 字符 串 指针 ， 车 失败 ， 则 返回 空 指针 
NULL。 第 二 个 函数 无 返回 值 。 

函数 中 的 参数 button 是 一 个 指向 按钮 的 指针 ，label 表示 按钮 的 标签 内 容 。 函 数 
gtk_button_get_ label0 会 取得 这 个 按钮 的 标签 作为 一 个 字符 串 返 回 ; gtk_button_set_label0 则 会 把 
参数 label 指 回 的 字符 串 设 置 成 按钮 的 标签 。 

按钮 的 使 用 通常 伴随 着 GTK+ 信 和 号 与 事件 的 产生 ， 我 们 将 在 13.5 节 中 看 到 一 个 这 样 的 例子 。 


13.2.5 ”文本 框 


文本 框 是 界面 中 的 输入 区 域 , 用 户 可 以 在 这 个 区 域 中 用 键盘 输入 内 容 ， 界 面 程 序 中 的 各 种 
答 入 都 是 通过 文本 框 来 完成 的 ， 例 如 图 13.2 中 的 用 户 名 和 和 密 个 的 输入 文本 框 。 


1. 新 建文 本 框 
函数 gtk_entry_new0 用 来 新 建 一 个 文本 框 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <etk/etk.h> 


GtkWidget *ptk entry new (vo1d); 

返回 : 者 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ; 奋 失 败 ， 则 返回 宇 指 针 NULL。 

鸭 一 个 建立 文本 框 的 图 数 为 : 

GtkWldsget *etk entry new with max length (emt max):; 

返回 : 同上 。 

在 这 个 函数 中 ， 有 一 个 参数 max， 用 来 表示 这 个 文本 框 最 多 可 以 输入 的 字符 数 。 如 果 已 经 
输入 这 些 数目 的 衬 竺 ， 就 不 能 再 同文 本 框 中 输入 内 容 了。 

2. 设置 和 获取 文本 框 数 据 

在 文本 框 中 输入 数据 以 后 ,经 常 需 要 取得 这 些 数据 进行 相关 的 处 理 ; 新 建文 本 框 时 可 以 设 
置 文本 框 的 初始 内 容 。 函数 gtk entry get text0O 和 gtk entry set textO 可 以 分 别 完成 这 两 个 功能 。 
它们 的 函数 原型 如 下 : 

#include <etk/egtk.h> 

const echar *etk entry get text (GtkEntry *entry): 

Vold etk entry set text (GtkEntry *entry, const echar *text): 

第 一 个 函数 返回 : 车 成 功 ， 则 返回 指向 文本 框 中 的 字符 串 的 指针 ; 若 失 败 ， 则 返回 空 指针 
NULL。 第 二 个 函数 无 返回 值 。 

在 参数 列表 中 ,entry 是 一 个 指向 文本 框 的 指针 , text 表示 需要 设 章 到 文本 框 中 的 字符 串 文本 。 
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g entry_get_text0 是 在 GTK+ 图 形 界 面 中 经 常 使 用 到 的 一 个 函数 , 它 通 常用 于 获取 用 户 在 文 
本 框 中 输入 的 字符 串 信息 ,例如 在 13.2 节 最 开始 的 那个 例子 中 , 我们 可 以 使 用 gtk_entry_get_textO 
国 数 获取 “用 户 名 ”和 “密码 ”文本 框 中 输入 的 信息 ， 以 获取 用 户 的 用 户 名 和 密码 。 

程序 13.3 是 关于 使 用 GTK+ 文 本 框 和 按钮 的 例子 ,程序 中 先 新 建 了 一 个 具有 输入 字数 限制 
的 文本 框 ， 并 将 这 个 文本 框 添加 a 到 表格 中 ， 当 用 户 单 击 “ 提 交 ” 按 钮 时 调用 gtk_entry_get textO 
国 数 获 取 文 本 框 中 的 字符 串 信 息 ， 然 后 在 终端 打印 输出 这 些 字 符 串 。 程 序 源 代码 如 
entry example.c 所 示 。 

【程序 13.3】GTK+ 文 本 框 的 使 用 : entry example.c。 


#include <gtkygtk h> 
#include <stdlib 


GtkWidget “window: 

GtkWideget *table: 

GtkWidget *entry;” 族 定 义 一 个 指向 文本 框 的 指针 */ 
GtkWidget *label: 

GtkWidget *button: 

char text[ 50]; 


void on clicked(Gtk Widget *widget, gpointer data) ”定义 回调 函数 */ 
{ 
strepy(text, etk entry get text (GTE ENTRY (entry))): 
睛 获取 文本 框 的 文本 内 容 ， 并 将 其 复制 到 text 学 符 串 数组 中 */ 
printf" 您 输入 的 字符 串 是 : %sm".texb: /打印 文本 框 中 输入 的 字符 串 */ 
} 


mt mam (Int argc.char “arev[|) 
{ 
gtk mt(&argc.&argv): 
window = gtk window new (GIE WINDOW TOPLEVEL): 
etk window set title (GTK WINDOW (window). 
g locale to utf8(" 广 本 框 的 使 用 ".-1,NULL.NULL,NULL)): 
片 为 窗口 设置 标题 ，g locale to utf80 函 数 支持 中 文字 符 显示 */ 
table=gtk table new (3,2,.FALSE): 

让 定义 一 个 3 行 2 列 的 表格 ， 单 元 格 大 小 会 根据 单元 格 中 的 元 件 大 小 目 动 调整 */ 
label=gtk_label new (g_locale to_utf8(" 请 在 这 里 输入 文本 :".-1,NULL.NULL,NULD)): 
entry = gtk entry new with max leneth ($0): 

上 # 新 建 一 个 有 字数 限制 的 文本 框 ， 文 本 框 中 最 多 可 输入 50 个 字符 */ 
button=etk button new with label (sg locale to utfg(" 提 交 " -LNULLNULLNULLJ): 
片 新建“ 提交” 按钮 3 
gtk container add (GTK CONTAINER (window)., table); * 将 表格 添加 到 窗口 中 */ 
刻下 面 是 将 3 个 元 件 分别 添 加 到 表格 相应 的 位 置 中 */ 
gtk table attach (GTEK TABLE(table), label. 0, 1.0.,1. 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)}(0)., 10, 10): 
gtk table attach (GITE TABLE(table), entry, 0. 2. 1,2, 
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(GtkAttachOptonsj(0). (GtkAttachOpttons)0). 10. 10): 
gtk table attach (GTE TABLE(table), button, 1, 2. 2. 3. 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)0). 10. 10): 
g slpnal connect (G OBJECTIbutton) "clicked", G CALLBACK(on clicked), wndow): 
片 为 “提交 ”按钮 添加 信号 回调 函数 党 
2tk widget show all (window): 履 显 示 窗 口中 的 所 有 元 件 */ 
gtk main(; 
return 0: 
} 


使 用 gcc 编译 entry_example.c， 生 成 可 执行 文件 entry_example， 命 令 形式 如 下 : 
f#gcc -o entry example entry example.c ‘pkeg-config --libs --cflags gtk+-2.0 

运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.3 所 示 。 

#./ entry example 


在 文本 框 输入 “Ilike Linux C programs!” 字 符 串 信 息 ， 然 后 单 击 “ 提 交 ” 按 钮 ， 如 图 13.4 
所 示 。 


清 在 这 里 输入 文本 ， 


| hke LImux G programsd 


诈 芝 


图 13 3 GTK+ 文 本 框 的 使 用 13.4 在 文本 框 输入 信息 
单 击 “ 提 交 ” 按 钮 后 ， 可 以 看 到 在 终端 shell 中 打印 出 了 下 列 信息 : 
您 输入 的 字符 串 是 : I like Linux C programs! 


这 说 明 在 信号 回调 函数 中 ， 已 成 功 地 使 用 gtk_entry_get_text0 函 数 获取 到 了 文本 框 中 的 字 
符 串 信息 。 

在 程序 13.3 中 ， 读 者 看 到 了 一 个 陌生 的 函数 g_signal connect0， 事 实 上 ， 在 单 击 “ 提 交 ” 
按钮 时 ， 产 生 了 相应 的 信号 ， 系 统 自 动 调用 相应 的 信号 处 理 函 数 ， 而 在 本 程序 中 ， 信 和 号 处 理 函 
数 的 作用 正 是 在 终端 打印 输出 文本 框 中 的 字符 串 信息 。13.5 节 将 向 读者 介绍 GTK+ 中 的 信号 与 
信号 处 理 函数 。 

另外， 对 于 该 文本 框 中 的 数据 ， 用 户 是 可 以 进行 随意 输入 和 删除 操作 的 ,但 输入 数据 时 长 
度 不 能 超过 程序 13.3 中 的 字数 限制 ， 即 50 个 字符 (包含 空格 )。 


在 程序 13.3 的 最 后 使 用 了 gtk widget show all(windovm) 函 数 来 显示 窗口 中 的 所 有 元 
件 ， 这 比 程序 13.1 中 介绍 的 依次 显示 窗口 元 件 方便 多 了 。 
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13.3 | 界面 布局 元 件 


本 节 将 癌 读 者 介绍 GTK+ 图 形 界面 编程 中 的 界面 布局 元 件 ， 包 括 表 格 、 杠 、 窗 格 等 ， 其 中 
表格 是 在 界面 编程 中 最 常用 的 布局 元 件 ， 通 过 在 表格 的 单元 格 中 插入 不 同 的 元 件 ， 来 实现 元 件 
的 布局 和 排列 。 使 用 界面 布局 元 件 ， 可 以 在 一 个 窗口 中 设计 出 复杂 而 优美 的 界面 。 

13.3.1 表格 

表格 是 指 用 横竖 布局 的 线 和 格子 将 一 个 窗口 划分 成 多 个 区 域 , 每 个 区 域 可 以 放置 不 同 的 元 
件 。 如 果 一 个 元 件 中 可 以 存放 其 他 的 元 件 ， 这 个 元 件 就 被 称 作 容器 。GTK+ 的 容器 都 是 二 进 制 
的 ， 也 就 是 说 每 个 容器 只 能 放置 一 个 元 件 ， 如 果 想 在 一 个 窗口 中 放置 多 个 元 件 ， 则 需要 使 用 表 
格 、 窗 格 等 有 多 个 单元 格 的 容器 。 


1. 表格 的 建立 
#include <gtk/gtk h> 


GtkWideget *etk table new (euint rows, eumt columns, eboolean homogeneous): 


返回 : 车 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ， 若 失败 ， 则 返回 空 指针 NULL。 

函数 中 ， 参 数 rows 表示 表格 的 行 数 ，columns 表示 表格 的 列 数 ， 它 们 的 数据 类 型 都 是 无 符 
号 整 型 (参考 表 13.3)。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 的 行 和 列 的 编号 是 从 边 开 始 算 起 的 ， 编 号 方法 如 
图 13.5 所 示 。 


图 13.5 表格 行 和 列 的 编号 方法 


例如 , 某 个 元 件 占据 了 如 图 13.5 中 的 阴影 部 分 , 则 它 所 占 格 子 的 坐标 为 left( 左 ) 为 0,right( 右 ) 
为 2，top( 上 ) 为 1，bottom( 下 ) 为 3。 

参数 homogeneous 是 一 个 布尔 值 ， 如 果 设 置 为 TRUE， 则 每 一 个 单元 格 的 大 小 相同 ， 所 有 
单元 格 的 高 度 与 宽度 和 表格 中 最 大 的 一 个 元 件 的 高 度 与 宽度 相同 ; 如 果 设 置 为 FALSE, 则 表格 
的 单元 格 大 小 会 根据 单元 格 中 的 元 件 大 小 目 动 调整 。 

注意 ， 表 格 的 作用 只 是 将 窗口 划分 成 不 同 的 区 域 ， 并 不 能 显示 出 这 个 表格 ， 也 就 是 说 ， 在 
GTK+ 图 形 界面 编程 中 ， 表 格 是 作为 一 个 容纳 其 他 元 件 的 容器 使 用 的 ， 并 不 会 实际 显示 。 通 过 
使 用 表格 ， 可 以 把 窗口 中 的 其 他 元 件 放 置 到 表格 指定 的 行 和 列 中 。 函 数 gtk_table_ attachO 的 作 
用 是 将 一 个 元 件 添加 到 表格 中 ， 并 且 设 置 在 表格 中 的 位 置 和 填充 的 选项 。 函 数 原型 如 下 : 


418 


Linux 图 形 界 面 编 程 


#inchude <egtk/etk.h> 

Vold gtk table attach (GtkTable *table, GtkKWidget *child, gunt left attach, 
gulnt right attach, eumt top attach, eunt bottom attach., 

GtkAttachOptions xoptions., GtkKAttachOptions yoptions, 


gunt xpadding, gumt ypaddine); 
返回 : 无 。 


函数 中 各 个 参数 的 含义 和 作用 如 下 所 示 : 

> table: 容器 表格 的 指针 。 

> child: 需要 浴 加 的 元 件 的 指针 。 

> left attach，right attach: 分 别 表示 元 件 的 左边 是 表格 的 第 几 条 边 ， 右边 是 表格 的 第 几 条 
边 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 的 边 数 是 从 0 开始 计算 的 。 

> top_attach，bottom attach: 分 别 表示 元 件 的 上 边 是 表格 的 第 几 条 边 ， 下 边 是 表格 的 第 几 


条 边 。 
> xoptions，yoptions: 分 别 表示 元 件 在 表格 中 的 水 平方 向 、 亚 直方 同 的 对 齐 方式 ， 取 值 类 
似 为 GtkAttachOptions。 


> xpadding，ypadding: 分 别 表 示 元 件 与 边框 水 平方 向 、 垂 直方 癌 的 边 距 。 

另外 ，GtkAttachOptions 是 GTK+ 中 用 来 描述 元 件 对 齐 方式 的 变量 , 它 的 可 能 取 值 有 下 面 3 
> GTK EXPAND: 元 件 以 实际 设置 的 大 小 显示 ， 如 果 大 于 容器 的 大 小 则 容器 自动 变 大 。 
> GTK_SHRINK: 如 果 元 件 大 于 容器 的 大 小 ， 则 目 动 缩小 元 件 。 

> GTK FILL: 元 件 填充 整个 单元 格 。 

关于 表格 的 使 用 ， 我 们 已 在 前 面 的 程序 示例 中 详细 演示 了 ， 这 里 不 再 举例 。 


2. 合并 单元 格 

合并 单元 格 指 的 是 一 个 元 件 占据 一 个 表格 中 同行 或 同 列 的 多 个 单元 格 。 表 格 的 合并 没有 专 
门 的 函数 来 实现 ， 而 是 通过 元 件 设置 在 表格 中 的 位 置 时 ， 设 置 它 在 表格 中 路 多 个 单元 格 的 边界 
来 实现 的 。 

例如 在 程序 13.3 中 ， 我 们 使 用 了 这 样 的 方法 : 

gtk table attach (GIK TABLE(table), entry, 0. 2. 1,2, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0), 10, 10): 
让 文本 框 元 件 占 据 了 表格 中 第 二 行 的 两 个 单元 格 。 
3. 蕨 套 表格 


在 设计 较 复杂 的 界面 时 ,使 用 一 个 表格 并 不 能 完成 布局 界面 中 所 有 的 元 件 ， 这 时 通常 需 
在 表格 的 单元 格 中 添加 表格 ， 即 实现 表格 的 垦 套 。 表 格 也 是 一 个 普通 元 件 ， 可 以 把 一 个 表格 添 
加 到 另 一 个 表格 的 单元 格 中 ， 这 样 通 过 表格 的 柳 套 ， 就 可 以 实现 复杂 的 布局 方式 。 

程序 13.4 演示 了 合并 单元 格 和 和 内 套 表格 的 使 用 方法 ， 程 序 设 计 了 一 个 在 填写 用 户 信息 时 
常见 的 界面 。 程序 的 功能 是 ， 首 先 创 建 一 个 4 行 4 列 的 主 表格 ,设置 单元 格 大 小 会 根据 单元 格 
中 的 元 件 大 小 自动 调整 ， 然 后 将 各 个 元 件 放 入 表格 中 不 同 的 位 置 。 其 中 ， 第 1 行 的 第 1、2、3 
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列 单元 格 合 并 为 一 个 单元 格 ， 放 置 “ 我 的 信息 ”标签 。 第 1 行 的 第 4 列 中 放置 一 个 对 套 的 表格 ， 
藤 套 表格 为 1 行 2 列 ， 分 别 放置 了 两 个 按钮 ， 即 “注册 ”和 “登录 ”。 另 外 ， 表 格 的 第 3 行 和 
第 4 行 也 分 别 进行 了 单元 格 的 合并 ， 即 合并 第 2、3、4 列 的 单元 格 ， 生 成 一 个 较 大 的 文本 框 。 

程序 源 代码 如 con nested table.c 所 示 。 


【程序 13.4】 创 建 租 套 表格 ， 并 合并 单元 格 : con _nested table.c。 


#include <gtkygtk h> 


{ 
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mt mam (mt argc.char “arev[]) 


GtkWidget *window: /* 指 向 窗口 的 指针 */ 
GtkWidget *tablel: 上 # 指 问 表 格 1 的 指针 */ 
GtkWidget *table2: 上 # 指 加 表格 2 的 指针 */ 
GtkWidget *entry1; 上 # 指 同文 本 框 1 的 指针 */ 
GtkWidget *entry2: /* 指 向 文本 框 2 的 指针 */ 
GtkWidget *entry3: /* 指 向 文本 框 3 的 指针 */ 
GtkWidget *entry4; 指向 文本 框 4 的 指针 */ 
GtkWidget *button1; /# 指 向 按钮 1 的 指针 */ 
GtkWidget *button2: /* 指 向 按钮 2 的 指针 */ 
GtkWidget *labell: /* 指 向 标签 1 的 指针 */ 
GtkWidget *label2: /* 指 向 标签 2 的 指针 */ 
GtkWidget *label3: /* 指 向 标签 3 的 指针 */ 
GtkWidget *label4: /# 指 向 标签 4 的 指针 */ 
GtkWidget *label5; /* 指 向 标签 5 的 指针 */ 


atk mt(&arec,&arev); 
window=gtk window new (GTK WINDOW TOPLEVEL): 
gtk window set title (GTE WINDOW (window). 
2_locale_to_utf8(" 用 户 信 息 ".-1,NULLNULL.NULL)): 

访 为 窗口 设置 标题 ，g locale to utf80 函 数 支持 中 文字 符 显 示 */ 
tablel=gtk table new(4,4,.FALSE): 
诺 定 义 一 个 3 行 2 列 的 表格 ， 单 元 格 大 小 会 根据 单元 格 中 的 元 件 大 小 目 动 调整 */ 
table2=ptk table new!(]1,2,FALSE): 
瞩 定 义 一 个 1 行 2 列 的 表格 2， 单 元 格 大 小 会 根据 单元 格 中 的 元 件 大 小 自动 调整 */ 
谍 下 面 是 分 别 定义 5 个 标签 、2 个 按钮 、4 个 文本 框 */ 
labell=gtk label new (g locale to_utf8(" 我 的 信息 ",-1,NULL.NULL.NULI)): 
label2=gtk label new (g locale to utf8(" 用 户 名 ".-1.NULL.NULL.NULL)): 
label3=gtk label new (g locale to_utf8(" 密 码 ".-1.NULL,NULL.NULD)): 
label4=gtk label new (g locale to_utf8(" 电 子 邮 件 ",-1,NULL.NULL,NULD)): 
label$=gtk label new (g locale to utf8(" 详 细 地 址 ",-1,NULL.NULL.NULL)): 
button1=gtk button new with label(g locale to utf8(" 注 册 ".-1,NULL,NULLNULL)): 
button2=gtk button new with label(g locale to utf8(" 登 录 ",-1.NULLNULLNULL)): 
entryl=gtk entry new ():; 
cntry2=gtk entry_new 0; 
entry3=gtk entry new ©; 
entry4—=gtk entry new WU: 
gtk_container add (GTK_CONTAINER (window), table1); /* 将 表格 添加 到 窗口 中 */ 
族 下 面 是 将 5 个 元 件 分 别 添加 到 表格 相应 的 位 置 中 */ 
etk table attach (GTK TABLE(tablel). labell. 0. 3. 0. 1. 

(GtkAttachOptions)(0). (GtkAttachOptions)(0), 5, 5): 
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gtk table attach (GTK TABLE(tablel),table2. 3. 4. 0. 1 
(GtkAttachOptions)j(0). (GtkAttachOptions)(0). 0. $): 

etk table attach (GTK TABLE(tablel), label2. 0, 1, 1. 2， 
(GtkAttachOpttons)(0). (GtkAttachOptions)(0)., $, $): 

etk table attach (GTIK TABLE(tablel)., entryl, 1. 2. 1. 2. 
(GtkAttachOptions)(0). (GtkAttachOptions)(0), 9. $): 

gtk table attach (GTK TABLE(tablel)., label3, 2, 3, 1,2, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0), $, $): 

ptk table attach (GIK TABLE(tablel), entry2, 3, 4. 1,2, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions}(0), $, $): 

etk table attach (GTK TABLE(tablel)., label4, 0, 1. 2. 3, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0), 9. $); 

gtk table attach (GIK TABLE(tablel). entrV3. 1. 4. 2. 3. 
(GtkAttachOptions\(GTEK FILL).(GtkAttachOptions)(0). $, 9): 

gtk table attach (GTK TABLE(tablel), label$, 0, 1, 3. 4 
(GtkAttachOptions)j(0). (GtkAttachOptions)(0). $, $): 

etk table attach (GTK TABLE(tablel)., entry4. 1, 4. 3. 4. 
(GtkAttachOptonsi(GIE FILL), (GtkAttachOptions)(0), 3. $): 

谍 下 面 是 将 两 个 元 件 分 别 添加 到 表格 2 相应 的 位 置 中 */ 

gtk table attach (GIK TABLE(table2). button]. 0. 1. 0. 1. 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0), 2. $): 

gtk table attach (GTK TABLE(table2), button2, 1. 2. 0. 1, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0). 2, $): 

2tk_widget show_all (window); * 显 示 窗 口中 的 所 有 元 件 */ 

gtk_maim(): 

return 0: 

} 


使 用 gcc 编译 con_nested table.c， 生 成 可 执行 文件 con_nested table， 命 令 如 下 : 
#gcc -0O con nested table con nested table.c ‘pke-config --hbs --cflags etk+-2.0° 
运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.6 所 示 。 


#./ con nested table 


我 的 信息 


用 记名 | 


电子 邮件 | 


详细 地 址 | 


图 13.6 ”表格 的 合并 与 舱 套 


13.3.2 框 

在 GTK+ 中 ， 框 (box) 是 一 种 不 可 见 的 widget 容器 ， 它 有 水 平 框 和 甜 直 框 两 种 。 水 平 框 是 
指 元 件 按 放 入 窗口 的 顺序 水 平 排列 ， 垂 直 框 是 指 元 件 按 放 入 窗口 的 顺序 垂直 排列 。 水 平 框 可 以 
看 作 是 只 有 一 行 的 表格 ， 而 垂直 框 可 以 看 作 是 只 有 一 列 的 表格 ， 但 是 它们 的 操作 比 表格 简单 ， 
放置 元 件 时 不 需要 考虑 元 件 的 位 置 。 
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1. 框 的 建立 


水 平 框 使 用 函数 gtk hbox new0 生 成 ， 而 垂直 框 使 用 函数 gtk vbox new0 和 生成。 它们 的 函 
数 原 型 如 下 : 

#inchude <etk/etk.h> 

GtkWidget gtk hbox new (gboolean homogeneous, gnt spacing); 

GtkWidget *etk vbox new (gboolean homogeneous. glnt spacne); 

两 个 函数 的 返回 : 用 成 功 , 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ; 有 失败 , 则 返回 宕 指针 NULL。 

参数 homogeneous 是 一 个 布尔 值 ， 控制 每 个 放 入 框 中 的 元 件 是 否 有 同样 的 高 或 宽 ，spacing 
表示 每 一 行 元 件 之 间 的 距离 。 

同样 地 ， 建 立 一 个 框 后 ， 需 要 调用 gtk container add0 国 数 将 这 个 框 添 加 到 窗口 中 ， 并 且 
需要 调用 显示 函数 gtk_widget show0 来 显示 这 个 框 。 


2. 在 框 中 添加 元 件 


同 表 格 一 样 , 框 也 是 一 个 容 毁 ， 当 没有 同 这 个 容 右 中 洪 加 任何 元 件 时 , 容 需 是 不 能 显示 的 。 
图 数 gtk box pack start0 或 g box pack end0O 用 于 将 元 件 放 入 框 容器 中 。 前 者 从 左 到 右 、 从 上 
到 下 将 元 件 放 入 框 容器 ， 而 后 者 相反 ， 从 右 到 左 ， 从 下 到 上 将 元 件 放 入 框 容器 中 。 它 们 的 函数 
的 原型 如 下 : 

#include <etk/gtk.h> 

Vold gtk box pack start (GtkBox *box, GtkWidget *child, gboolean expand, 

gboolean fill. guint padding); 

Vold gtk box pack end (GtkBox *box, GtkWideget *child, eboolean expand., 

gboolean flll, eumt paddine): 

两 个 函数 的 返回 : 无 。 

在 参数 列表 中 ，box 是 一 个 指向 框 容 右 的 指针 ，child 是 需要 添加 的 元 件 的 指针 ，expand 是 
一 个 布尔 值 ， 如 果 设 置 为 TRUE， 则 表示 为 这 个 元 件 分 配 新 的 位 置 ，fill 设置 元 件 是 否 为 填充 框 
的 所 有 区 域 ，padding 表示 元 件 之 间 的 距离 。 可 以 在 一 个 框 中 添加 多 个 元 件 ， 不 同 的 元 件 以 添 
加 的 次 序 从 左 到 右 、 从 上 到 下 (或 者 是 从 右 到 左 ， 从 下 到 上) 排列 。 

程序 13.5 泪 示 了 垂直 框 的 使 用 ， 程 序 首 先 在 主 窗口 中 染 加 了 一 个 垂直 框 ， 圣 直 框 的 上 面 
放置 了 一 个 标签 ， 下 面 放置 了 一 个 文本 框 和 一 个 按钮 。 标 等 上 依次 显示 了 由 文本 框 中 输入 的 字 
符 信 息 , 并 对 这 些 信 息 进 行 编号 。 该 界面 模拟 了 一 些 论 坛 网 站 上 的 用 户 发 表 评 论 时 的 操作 界面 。 
程序 源 代 码 如 vbox example.c 所 示 。 

【程序 13.5】 使 用 焉 让 框 : vbox example.c。 

#include <etk/gtk.h> 

GtkWidget *+window: /* 指 同窗 口 的 指针 */ 

GtkWidget *vbox: /* 指 向 垂直 框 的 指针 */ 

GtkWidget *table: /* 指 向 表格 的 指针 */ 

GtkWidget *entry; /* 指 同文 本 框 的 指针 */ 

GtkWidget *button: /* 指 辣 按 钮 的 指针 */ 

GtkWidget *label: /* 指 向 标签 的 指针 */ 

char text[ 50]; 
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char text1|30|: 
char al|S0|: 
mt 1—0; 


void on clicked(Gtk Widget *widget, gpointer data) ” 族 定 义 信号 回调 函数 */ 
| 
1+H 十 ; 
gcvt ((float),3,text); 
Strcat(text ™: "): 
strcpy(textl. gtk entry get text (GTK_ ENTRY (entry))): 
睛 获取 文本 框 的 文本 内 容 ， 并 将 其 复制 到 text 字符 串 数组 中 */ 
strcat(text, text] ): 
strcat(a, \n"): 
strcat(a, text); 上 # 将 新 的 字符 串 连 接 到 字符 串 数组 a 的 后 面 */ 
gtk label set text (GTK LABEL (abel, a); 
mt mam (mt argc.char ”arev|[|) 
{ 
gtk_ mt(&argc.&arev); 
window=etk window new (GTK WINDOW TOPLEVEL): 
2tk window set title (GTIKE WINDOW (window), 
g_locale_to_utf8(" 我 也 来 评论 ",-]1,NULL.NULL.NULL)): 
片 为 窗口 设置 标题 ，g locale to utf80 函 数 支 持 中 文字 符 显示 */ 
gtk container border width(GTK CONTAINER(window).5);。 * 设 置 窗口 边框 */ 
vbox= etk vbox new (FALSE. 10): 
label=gtk label new (g_locale_to_utf8(" 评 论 内 容 ".-1,NULL,NULL.NULD));* 新 建 标签 */ 
table=egtk table new(2,2,FALSE): 
entry =gtk entry_ new 0; 
button=gtk button new with label(g locale to utf8(" 发 表 评 论 ".-1.NULL.NULL.NULL)): 
gtk contamer add (GTE CONTAINER (window), vbox): 
ptk box pack start (GIK BOX (vbox), label, TRUE. FALSE. 9) 
gtk box pack start (GIK BOX (vbox), table, TRUE, FALSE, S): 
gtk table attach (GIK TABLE(table)., entry, 0, 2. 0. 1, 
(GtkAttachOptions (GTK EXPAND)., (GtkEAttachOptions)(0), S. $): 
etk table attach (GTK TABLE(table), button, 1,2, 1,2. 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptionsX0), 0. 0): 
g signal connect (G OBJECT(button), "clicked".G CALLBACK(on clicked). wiIndow): 
gtk widget show all (window): /* 显 示 窗 口中 的 所 有 元 件 */ 
gtk_ man: 
return 0; 
} 


使 用 gcc 编译 vbox _ example.c， 生 成 可 执行 文件 vbox example， 命 令 形式 如 下 : 
#gcc -0 Vbox example vbhox example.c ‘pke-config --libs --ctasgs gtk+-2.0° 
运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.7 所 示 。 


# .vbox example 
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1: Limrx 是 一 种 类 UNIX 的 拱 作 系统 ， 

2; Linux 是 自由 软件 中 最 著名 的 一 小 例子 . 
3 Linux 得 名 于 计算 机 爱好 者 Linus Torvalkds. 
4: Linux 的 此 展 和 GNU 紧 密 有 联系 在 一 起 . 


5; RedHat 是 Lowx 的 发 入 版 本 之 一 ， 


图 13.7 垂直 框 


从 中 可 以 看 到 ， 王 直 框 中 的 3 个 元 件 ( 标 签 、 文 本 框 、 按 钮 ) 从 上 到 下 依次 排列 ， 并 且 每 个 
放 入 框 中 的 元 件 并 不 是 同样 的 高 或 宽 ， 而 是 根据 元 件 自 身 的 大 小 进行 自动 调整 。 


13.3.3” 窗 格 


窗 格 也 是 GTK+ 图 形 界 和 面 编程 中 常用 的 布局 方式 之 一 ， 它 可 以 把 一 个 界面 划分 成 水 平 或 垩 
直 的 两 个 区 域 ， 拖 动 两 个 区 域 的 分 界线 ， 可 以 改变 两 个 窗 格 的 大 小 。 窗 格 有 水 平 窗 格 和 季 直 窗 
格 两 种 。 

1. 创建 窗 格 

水 平 窗 格 使 用 函数 gk hpaned_new0O 生 成 ， 而 王 下 窗 格 使 用 函数 gtk_vpaned_new0O 生 成 。 
它们 的 函数 原型 如 下 : 

#include <etk/etk.h> 

GtkWidget *etk hpaned new (Vold): 

GtkWidget *etk vpaned new (Vold): 

两 个 函数 的 返回 : 若 成 功 , 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ; 若 失 败 , 则 返回 空 指针 NULL。 

从 函数 的 原型 可 以 看 到 , 这 两 个 函数 者 没有 参数 , 返回 值 是 一 个 表示 窗 格 的 指针 。 同样 地 ， 
建立 一 个 窗 格 后 , 需要 调用 gt 人 k_container_add0 函 数 将 这 个 窗 格 添加 到 窗口 中 , 并 且 需 要 调用 显 
示 函 数 g 信 widget show0 来 显示 这 个 窗 格 。 

可 以 调用 g 伐 _paned set_position0 函 数 设置 窗 格 第 一 个 区 域 的 大 小 ， 函 数 原型 如 下 : 


#include <gtk/gtk.h> 
Vold gtk paned set position (GtkPaned *paned., gmt position): 
返回 : 无 。 


参数 paned 是 一 个 表示 窗 格 的 指针 ，position 是 一 个 整 型 数 ， 表 示 这 个 窗 格 的 分 界线 到 边界 
的 位 置 。 

2. 在 窗 格 中 添加 元 件 

作为 GTK+ 的 容器 , 在 没有 向 窗 格 中 添加 任何 元 件 时 , 窗 格 是 不 能 显示 的 (如 同 前 面 介绍 的 
表格 和 框 )。 把 元 件 深 加 a 到 窗 格 中 的 函数 调用 是 gtk_paned_pack10 和 g 共 paned_pack20, 它们 的 
函数 原型 如 下 : 


#inchude <etk/etk.h> 
Vold etk paned packl (GtkPaned *paned, GtkWidget *child. 
gboolean resize. eboolean shrmk): 


Vold gtk paned pack2 (GtkPaned *paned, Gtk Wideget *child, 
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gboolean resize, gboolean shrimk): 


返回 : 无 。 

这 两 个 函数 的 使 用 方法 是 相同 的 。gtk_paned_ packl 的 作用 是 把 元 件 添加 到 窗 格 的 第 一 个 
区 域 中 ，gtk_paned_pack2 的 作用 是 把 元 件 添加 到 窗 格 的 第 二 个 区 域 中 。 参 数 paned 表示 作为 容 
器 的 窗 格 ，child 表示 将 要 装 入 的 元 件 ，resize 是 一 个 布尔 值 ， 如 果 设 置 为 TRUE， 则 表示 当 窗 
格 的 大 小 改变 时 装 入 的 元 件 随 之 改变 大 小 ， 反 之 亦 反 。shrink 设置 为 TRUE 时 ， 表 示 如 果 窗 格 
比 这 个 元 件 小 ， 元 件 会 目 动 改变 大 小 ， 反 之 亦 反 。 

程序 13.6 创建 了 一 个 水 平 窗 格 ， 并 在 窗 格 的 左右 两 个 区 域 分 别 添加 了 两 个 标签 。 程 序 源 代 
个 如 hpaned example.c 所 示 。 

【程序 13.6】 使 用 水 平 窗 格 : hpaned example.c。 


#include <etk/etk.h> 
mt mam (Int argc.char “arev[|) 
{ 
GtkWidget *window: /* 指 同窗 口 的 指针 */ 
GtkWidget *hpaned; /* 指 疝 水 平 窗 格 的 指针 */ 
GtkWidget *labell: /# 指 向 标签 1 的 指针 */ 
GtkWidget *label2: 上 # 指 向 标签 2 的 指针 */ 
2tk init(&argc.&arev); 
wndow=etk window new (GTK WINDOW TOPLEVEL): 
etk window set title (GTK WINDOW (window). 
g locale to utf8("Linux 与 Windws",-1,NULL.NULL.NULLD)): 
hpaned = gtk hpaned newU: 
labell=gtk label new (g locale to utf8("Linux 和 Windows 都 是 多 用 户 操 作 系 统 
\nLinux 和 Windows 都 支持 多 种 文件 系统 
mLinux 和 Windows 都 支持 多 种 物理 设备 端口 
mLinux 和 Windows 都 支持 多 种 网 络 协议 ".-1,NULL,NULL.NULD));/* 新 建 标签 1*/ 
label2=gtk label new (g locale to_utf8("Linux 的 应 用 目标 是 网 络 而 不 是 打印 
Wn 可 选 的 GUI 
mLinux 不 使 用 文件 名 扩展 来 识别 文件 的 类 型 
Wm 所 有 的 Linux 命令 和 选项 都 区 分 大 小 写 ",-1,NULL,NULL,NULD));* 新 建 标 签 2*/ 
etk paned packl (GTK PANED (hpaned), labell, TRUE. TRUEIJ): 
etk paned pack2 (GTKEK PANED (hpaned), label?2, TRUE. TRUEJ): 
etk contamer add (GTE CONTAINER (window), hpaned): 
gtk paned set position (GIE PANED (hpaned). 40): 
2tk widget show all (window):; 履 显 示 窗 口中 的 所 有 元 件 */ 
gtk main(); 
return 0: 
} 


使 用 gcc 编译 hpaned_examplec， 生 成 可 执行 文件 hbpaned_example， 命 令 形式 如 下 : 
Ta aa Ti 

运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.8 所 示 。 

ET 
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从 程序 的 运行 结果 可 以 看 到 ， 两 个 标签 被 放置 到 窗 格 的 左右 两 个 区 域 ， 如 图 13.8 所 示 。 
当 拖 动 窗 格 的 分 界线 时 ， 标 签 会 随 之 改变 大 小 ， 如 图 13.9 所 示 。 


Limx 和 Windows 剖 是 甸 用 户 操 作 系 统 ， Linux Ra 
Linux 和 Windows 部 支持 过 种 玄 件 系统 。 : 可 选 的 如 


Linux 和 Windows 痢 支 苦 雪 种 物理 设备 应 口 。 ina 不 全 用 文人 名 扩展 类 到 文 人 的 类 型 
Linux 和 Windows 孝 辫 振 志和 种 网 络 协议 。 所 有 的 Linux 前 令 和 选项 部 区 分 坟 小 与 


图 13.8 ”水 平 窗 格 


Ln 和 | WW mdonirs 乔 i 是 Luin i i :是 网 路 而 不 是 打 Eh， 
Linux 和 Windows 才 支 : 可 选 的 

Linux 和 Windows 才 支 : Li wu 不 全 用 文件 东 扩 展 米 识别 充 忻 a 
Linmux 和 Windows 孝 支 所 有 的 Limx 而 对 和 选项 都 区 分 去 小 写 


图 13.9 ” 拖 动 分 界线 的 效果 


13.4 | 其 他 常用 元 件 


GTK+ 的 其 他 常用 元 件 包括 进度 条 、 微 调 按钮 、 组 合 杠 、 单 选 按 钮 、 复 选 按 钮 、 下 拉 菜 单 、 
对 话 框 等 ， 这 些 都 是 在 平时 的 应 用 程序 中 常见 的 元 件 ， 本 节 向 读者 介绍 创建 这 些 元 件 的 方法 。 
13.4.1 进度 条 、 微 调 按钮 、 组 合 杠 
本 小 节 介 绍 进度 条 、 微 调 按钮 和 组 合 框 的 创建 方法 。 
1. 进度 条 
进度 条 可 以 清晰 地 向 用 户 显 示 某 个 应 用 程序 的 运行 状态 , 是 图 形 界 面 编程 中 常用 的 元 件 之 
。 创建 进度 条 要 使 用 GtkAdjustment 元 件 。GtkAdjustment 用 来 存储 初始 值 、 上 边界 、 下 边界 、 
步 进 值 等 信息 。g 式 _adjustment_new0 函 数 用 于 创建 GtkAdjustment 元 件 ， 函 数 原 型 如 下 : 
#include <gtk/gtk.h> 
GtkObject “etk adjustment new (gfloat value, gtloat lower, 2float upper, 
2float step mcrement. efloat page increment. gloat page slze): 
返回 : 若 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkObject 类 型 的 指针 ， 若 失败 ， 则 返回 空 指针 NULL。 
函数 中 各 个 参数 的 合 义 如 下 : 
value: 元 件 的 初始 值 。 
lower: 元 件 允 许 的 最 小 值 。 
upper: 元 件 允 许 的 最 大 值 。 
step_increment: 当 忌 标 左 键 按 下 时 元 件 一 次 增加 /减少 的 值 。 
page_increment: 当 限 标 右键 按 下 时 元 件 一 次 增加 /减少 的 值 。 
page size: 不 用 。 
GTK+ 中 创建 进度 条 的 函数 调用 有 两 个 ， 它 们 的 函数 原型 如 下 : 


VY VY YY Y 
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#include <ptk/etk.h> 

GtkWidget *otk progress bar new (Vold): 

GtkWideget *etk progress bar new with admustment (GtkAdjustment *adjustment); 

两 个 函数 的 返回 : 阁 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ;， 若 失败 ， 则 返回 空 指针 
NULL 。 

gtk_progress_bar set bar style0 函 数 用 于 设置 进度 条 的 样式 ， 比 如 连续 进度 条 和 条 块 状 的 


#include <pgtk/gtk.h> 
Vold gtk propress bar set bar style (GtkProgressBar *pbar, GtkProgressBarStyle style): 
返回 : 无 。 


参数 pbar 是 一 个 指 疝 进度 条 的 指针 ，style 表示 进度 条 的 样式 ， 取 值 如 下 : 

> GTK PROGRESS CONTINUOUS: 连续 进度 条 。 

> GTK PROGRESS DISCRETE: 条 块 进度 条 。 
gtk_progress_bar_set_orientation0 函 数 用 于 设置 进度 条 的 方 同 ， 函 数 原型 如 下 : 
#include <gtkygtkh> 

Vold gtk Propress bar set ornentation (GtkProgressBar *pbar, 

GtkProgressBarOrientation orientation): 

返回 : 无 。 

参数 pbar 是 一 个 指 回 进度 条 的 指针 ，orientation 表示 进度 条 的 方 回 ， 其 取 值 如 下 : 
> GTK PROGRESS LEFT TO RIGHT: 从 左 往 右 显示 进度 。 

> GTK PROGRESS RIGHT TO LEFT: 从 右 往 左 显示 进度 。 

> GTK PROGRESS BOTTOM TO TOP: 从 下 往 上 显示 进度 。 

> GTK PROGRESS TOP TO BOTTOM: 从 上 往 下 显示 进度 。 

gtk progress_bar update0 函 数 用 于 更 新 进度 条 的 进度 状态 ， 函 数 原 型 如 下 : 


#include <etk/etk.h> 
vold gtk proeress bar Update (GtkProeressBar ”pbar, efloat percentage): 
返回 : 无 。 


参数 pbar 是 一 个 指向 进度 条 的 指针 ，percentage 表示 进度 条 的 进度 状态 ， 即 所 占 整个 进度 
条 的 百分比 。 

2. 微调 按钮 

微调 按钮 通常 用 于 让 用 户 从 一 个 取 值 范围 里 选择 一 个 值 , 它 由 一 个 文本 输入 框 和 劳 边 的 加 
上 和 向 下 两 个 按钮 组 成 , 单 击 某 一 个 按钮 会 使 文本 框 中 的 数值 在 一 定 范围 内 以 某 一 个 固定 的 步 
进 值 改变 ， 文 本 框 中 也 可 以 直接 输入 一 个 不 超过 上 下 边界 的 值 。 和 进度 条 相同 ， 创 建 微调 按钮 
也 要 首先 使 用 GtkAdjustment 元 件 。 

gtk_spin_button new0O 函 数 用 于 创建 一 个 微调 按钮 ， 函 数 原 型 如 下 : 


#inchude <etk/etk.h> 
GtkWidget* otk spm button new (GtkAdiustment *adjustment, etloat cimb rate, etloat digits): 


427 


精通 Linux C 编程 


返回 : 阁 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ， 阁 失败 ， 则 返回 宇 指针 NULL 。 

参数 climb_rate 表示 微调 按钮 每 步 的 增加 /减少 值 ，digits 代表 数值 中 包含 的 小 数位 数 。 

可 以 使 用 相关 的 函数 调用 获取 和 设置 微调 按钮 的 值 。 

gtk spin button get value as float0 函 数 用 于 获取 微调 按钮 的 值 (以 float 类 型 数值 返回 )， 而 
gtk spin_button_ set_value0 函 数 用 于 设置 微调 按钮 的 值 。 它 们 的 函数 原型 如 下 : 

#include <etk/gtk.h> 


2float etk spm button get Value as float (GtkSpmButton *spm button):; 
Vold etk spm button set value (GtkSpimButton *spm button, efloat value): 


参数 spin button 是 一 个 指 辣 微调 按钮 的 指针 ， 参 数 value 表示 微调 按钮 的 值 。 


3. 组 合 框 
组 合 框 是 文本 框 和 列表 框 的 组 合 , 通常 也 称 之 为 下 拉 列 表 。 创建 组 合 框 要 使 用 GList 元 件 ， 


用 于 保存 列表 框 中 将 要 显示 的 字符 串 。g list appendO 函 数 用 于 向 GList 中 添加 字符 串 ， 它 的 函 
数 原 型 如 下 : 
#include <etk/gtk.h> 
vold g list append (GList *plist, char *strine): 
返回 : 无 。 
参数 glist 是 一 个 指向 列表 框 的 指针 ，string 指向 将 要 添加 至 列表 框 中 的 字符 串 。 
gk _combo_new0O 函 数 用 于 创建 一 个 组 合 框 ， 函 数 原 型 如 下 : 
#include <etk/gtk.h> 
GtkWidget *etk combo new (Vold): 
返回 : 阁 成 功 ， 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ， 者 失败， 则 返回 空 指针 NULL。 
gtk_combo_set_ popdown_strings0 函 数 用 于 设置 组 合 框 中 显示 的 字符 串 ， 函 数 原 型 如 下 : 
#include <etk/gtk.h> 
Vold gtk combo set popdown strmegs (GtkCombo *combo, GL1st *strmes):; 
返回 : 无 。 
参数 combo 是 一 个 指向 组 合 框 的 指针 ，strings 表示 组 合 框 中 将 要 显示 的 字符 串 。 
程序 13.7 是 关于 进度 条 、 微 调 按钮 和 组 合 框 的 使 用 示例 。 程 序 中 首先 创建 了 一 个 牌 直 框 ， 
然后 再 在 垂直 框 中 依次 添加 了 进度 条 、 和 微调 按钮 和 组 合 框 等 元 件 。 程 序 源 代码 如 
control example.c 所 示 。 
【程序 13.7】 进 度 条 、 微 调 按钮 和 组 合 框 的 使 用 : control example.c。 
#include<etk/gtk.h> 
mt mam(mnt arec,char **aregv) 
{ 
GtkWidget *window: 
GtkWidget *vbox: 
GtkWidget *labell: 
GtkWidget *]abel2: 
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GtkWidget *]abel3: 
GtkObject *adjustment: 
GtkWidget *bar: 
GtkWidget *spinbutton: 
GLI1st *glist: 
GtkWidget *combo: 
2tk nit(&argc.&arev); 
window = gtk window new(GTK WINDOW TOPLEVEL): 
2tk window set title (GTIKE WINDOW (window), 
& locale_to_utf8(" 控 制 元 件 ".-1,NULL,NULL.NULL)): 
2tk container border width(GTK CONTAINER(window).30):/* 设 置 窗口 边框 的 宽度 30*/ 
vbox 二 g Vbox new(FALSE.,0): 此 创建 一 个 垂直 框 所 
gtk container add(GTE CONTAINER(wIndow).vbox): 


labell=gtk label new (g_ locale to_utf8(" 进 度 条 :",-1,NULL,NULL,NULD));/* 新 建 标签 1*/ 
gtk box pack start(GTK BOX(vbox).labell,TRUE.TRUE.0): /* 将 标签 1 添加 到 垂直 框 */ 
刻下 和 面 是 创建 进度 条 */ 
adjustment = gtk adjustment new(70.0.0.0.100.0.1.0.0.0.0.0): 
bar = gtk progress bar new with adiustment(GIKE ADJUSIMENT(admstment)): 
gtk progress bar set bar style(GTK PROGRESS BAR(bar). 
GIK PROGRESS CONTINUOUS): 
gtk propress bar set orientation(GTK PROGRESS BAR(bar), 
GIK PROGRESS LEFT TO RIGHT): 
gtk box pack start(GTK_BOX(vbox),bar,TRUE,TRUE.15):/* 将 进度 条 添加 到 垂直 框 */ 


label2=gtk label new (g& locale to_utfg(" 微 调 按钮 : ".-LNULLNULLNULIDJ): 
此 新 建 标签 2*/ 
gtk box pack start(GTK_BOX(vbox),label2.IRUE.IRUE.0):/#* 将 标签 2 添加 到 垂直 框 */ 


刻下 面 是 创建 微调 按钮 */ 
adjustment = gtk adjustment new(80.0.0.0.100.0.1.0.0.0.0.0): 
spinbutton = gtk spmm button new(GTK ADJUSTIMENT(adjustment).1.0.1): 
gtk box pack start(GTKE BOX(vbox).,spmbutton,TRUE.TRUE.1S): 
* 将 微调 按钮 添加 到 垂直 框 * 


label3=gtk label new (g locale to utf8(" 下 拉 列 表 : ",-1,NULLNULL,NULLD)): 
证 新 建 标签 3*/ 
gtk box pack start(GTK BOX(vbox),label3,TRUE,TRUE.0);* 将 标签 3 添加 到 垂直 框 */ 


族 下 面 是 创建 组 合 框 */ 

glist = NULL.: 

glist = g_list_append(glist."banana"):* 列 表 框 中 供 选 择 的 字符 串 * 
glist = g list append(eglist."apple"): 

glist = g list append(elist,"oranege"): 

glst = g hst append(glist,"pear"); 

glist = g list append(glist."strawberry"): 

combo= gtk combo newO); 

gtk combo set popdown strmgs(GTK COMBO(combo).,elist): 
gtk box pack start(GTK_BOX(vbox),.combo,TRUE,TRUE,15):/* 将 组 合 框 添加 到 垂直 框 */ 
gtk_ _widget_show_all (window):* 显 示 窗 口中 的 所 有 元 件 */ 
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gtk main(); 

Ietum U: 
} 
用 gcc 编译 control_examplec， 生 成 可 执行 文件 control example， 命 令 形式 如 下 : 
#gcc —0 control example control example.c ‘pke-config --libs --cflags etk+-2.0° 


运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.10 所 示 。 


# /control example 
微调 按钮， 
0 
下 拉 列 表 ; 
图 13.10 ”进度 条 、 微 调 按钮 和 组 合 杠 
读者 可 目 行 验证 程序 的 运行 结果 ， 单 击 微调 按钮 和 组 合 框 的 按钮 ， 看 看 会 发 生 什么 情况 。 


另外 ， 程 序 13.7 中 使 用 到 了 gtk container border widthO 函 数 ， 该 函数 用 于 设置 窗口 边框 
的 宽度 (如 图 13.10 窗口 边框 宽度 为 30)， 是 一 个 设置 窗口 属性 的 图 数 。 


13.4.2 ” 单 选 按钮 、 复 选 按钮 


单 选 按钮 tadio) 和 复 选 按钮 (checkg) 也 是 图 形 界 面 中 利用 的 元 件 之 一 ， 它 们 提供 一 些 可 选 的 
参数 值 供用 户 选择 。 单 选 按钮 只 能 在 众多 的 值 当中 选择 一 个 ， 而 复 选 按钮 可 以 选择 多 个 值 。 它 
们 都 有 两 种 状态 ， 一 个 是 选中 ， 另 外 一 个 是 未 选中 。 

创建 复 选 按钮 的 图 数 有 两 个 ， 函 数 忆 型 如 下 : 

#include<ptk/gtk.h> 

GtkWidget *gtk check button new (vo1d): 

GtkWidget *gtk check button new_ with label (gchar *label): 

两 个 函数 的 返回 : 若 成 功 , 则 返回 一 个 G 人 kWidget 类 型 的 指针 ; 若 失败 , 则 返回 空 指针 NULL。 

第 一 个 函数 创建 一 个 无 标签 按钮 ， 第 二 个 函数 创建 种 有 文本 标签 的 按钮 ， 参 数 label 指 回 
按钮 的 标签 文本 。 

创建 单 选 授 钮 的 函数 也 有 两 个 ， 函 数 原 型 如 下 : 

#include<etk/gtk.h> 


GtkWidget *etk radio button new(GSList *eroup): 
GtkWidget *gtk radio button new with label(GSL1st *proup , gchar *label): 


两 个 函数 的 返回 ; 若 成 功 , 则 返回 一 个 GtkWidget 类 型 的 指针 ; 若 失 败 , 则 返回 空 指针 NULL。 
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同样 地 , 第 一 个 函数 用 于 创建 一 个 无 标签 按钮 , 第 二 个 函数 用 于 创建 带 有 文本 标签 的 按钮 ， 
参数 label 指 疝 按钮 的 标签 文本 。 由 于 radio 按钮 总 是 成 组 出 现 的 ， 因 此 需要 一 个 参数 group。 
程序 13.8 创建 了 一 个 使 用 单 选 和 复 选 按 钮 很 常见 的 例子 ， 程 序 首 先 定义 了 一 个 4 行 4 列 
的 表格 ， 然 后 在 表格 的 第 2 行 和 第 4 行 分 别 放置 4 个 复 选 按钮 和 4 个 单 选 按钮 ， 在 表格 的 第 1 
行 和 第 3 行 分 别 放置 了 一 个 标签 。 程 序 源 代码 如 check radio.c 所 示 。 
【程序 13.8】 复 选 按 钮 和 单 选 按 钮 的 使 用 : check radio.c。 


#include<etk/gtk.h> 

int main (int argc.char *arev[]) 

{ 
GtkWidget “window: 

GtkWidget *table: 

GtkWidget *labell: 

GtkWidget *label2: 

GSLISst *oroup:; 

GtkWidget *check, *radio: 

etk mt (&arec.&arev); 

window = gtk window new (GIE WINDOW TOPLEVEL): 
etk window set title (GTK WINDOW (window). 

g locale to utf8(" 单 选 、 复 选 按钮 ".-1,NULL.NULL.NULL)): 
gtk contamer border width (GTIKE CONTAINER(window).,15):; 
table=egtk table new'(4,4,FALSE): 

瞩 定 义 一 个 4 行 4 列 的 表格 ， 单 元 格 大 小 会 根据 单元 格 中 的 元 件 大 小 目 动 调整 */ 
labell=gtk label new (g locale to_utf8(" 业 余 时 间 活 动 爱 好 ;".-1,NULL,NULL.NULLD)); 
label2=gtk label new (g_locale to_utf8(" 平 均 每 天 学 习 时 间 ;",-1,NULL,NULL,NULLD)); 
gtk contamer add(GTIEK CONTAINER(window).table): 


gtk table attach (GTK TABLE(table), labell, 0. 2. 0. 1, 
(GtkAttachOptions})(0), (GtkAttachOptions)(0), 0, 0): 
etk table attach (GTK TABLE(table), ljabel2. 0, 2. 2. 3， 


(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0). 0, 5$): 


谍 以 下 生成 4 个 check 按钮 ， 将 它们 分 别 加 入 到 表格 中 */ 
check = gtk check button new with label 
(g locale to utf8(" 篮 球 ".-1,NULL.NULL.NULL)): 
2tk table attach (GTE TABLE(table), check, 0, 1. 1,2, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0)., $, 10): 
check = gtk check button new with label 
(g locale to utfgg0" 足球" -LNULLNULLNULID); 
gtk table attach (GITE TABLE(table), check 1. 2. 1. 2， 
(GtkAttachOpttonsj(0). (GtkAttachOpttons)(0). $, 10): 
check = gtk check button new with label 
(g locale to ttfgo 压 山 " -LNULLNULLNULIDJ: 
etk table attach (GIKE TABLE(table), check 2. 3. 1. 2， 
(GtkAttachOptions)}(0), (GtkAttachOpttons)(0). $, 10): 
check = etk check button new with label 
(g locale to_utf8(" 郊 游 ",-1,NULL.NULL.NULLN)): 
gtk table attach (GTEK TABLE(table), check, 3. 4. 1,2, 
(GtkAttachOptions)}(0), (GtkAttachOptions)(0), $, 10): 
谍 以 下 生成 4 个 radio 按钮 ， 将 它们 加 入 到 表格 中 。 注 意 : 生成 第 一 个 radio 按钮 时 group 参数 为 NULL， 
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而 后 每 次 在 该 组 中 创建 一 个 radio 按钮 都 要 使 用 gtk_radio_button_group 函数 获取 新 的 group 值 */ 
radio = gtk radio button new with label (NULL. 
g locale to utf8("3-4 小 时 ",-],NULL,NULL,NULL)):; 
etk table attach (GTK TABLE(table), radio, 0. 1. 3. 4. 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0). 5, $): 
eroup = gtk radio button eroup (GIK RADIO BUTTON(radio)): 
radio = gtk radio button new with label 
(group.g locale to utf8("4-5 小 时 ",-1,NULL,NULL.NULL)): 
gtk table attach (GIK TABLE(table), radio, 1,2,3,4, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)}(0)., 9. 5):; 
eroup = gtk radio button eroup (GTIK RADIO BUTTON(radio)): 
radio = gtk radio button new with label 
(group,g locale to utf8("5-6 小 时 ",-],NULL,NULL,NULL)): 
gtk table attach (GIK TABLE(table). radio, 2. 3,3,4, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0). $5, $): 
eroup = gtk radio button eroup (GTIK RADIO BUTTON(radio)): 
radio = gtk radio button new with label 
(group.g locale to utf8("6 小 时 以 上 ",-1,NULL,NULL.NULL)): 
etk table attach (GTK TABLE(table), radio, 3. 4,3,4, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0). 9. 9): 
gtk widget show all (window): 
gtk mainO; 
return 0: 
} 


使 用 gcc 编译 check_radio.c， 生 成 可 执行 文件 check radio， 命 令 形式 如 下 : 
#gcc —0 check radio check radio.c ‘pke-confie --libs --ctlags etk+-2.0. 
运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.11 所 示 。 


# ./ check radio 


~ 


业 凶 时 间 话 动 爱 好 ， 
园 复 球 ” 口 足 球 国 规 山 
平均 入 天 学习 时 间 ， 


中 24 小 时 口 4-5 小 时 口 56 小 时 图 6 小 时 以 上 


图 13.11 单 选 和 复 选 按钮 


对 于 图 13.11 所 示 的 界面 ， 是 不 是 在 问卷 调查 中 很 常见 ? 可 以 看 到 ， 对 于 复 选 按钮 ， 一 次 
可 以 选择 多 个 值 ， 而 对 于 单 选 按钮 ， 一 次 只 能 选择 其 中 的 一 个 值 。 


13.4.3 下拉 荣 单 


下 面 简 单 给 出 使 用 GTK+ 库 创建 下 拉 亲 单 的 相关 函数 调用 ， 以 及 创建 下 拉 末 单 的 步骤 。 然 
后 读者 可 根据 具体 的 实例 来 体会 下 拉 菜 单 的 生成 方法 。 
创建 菜单 的 函数 调用 有 两 个 ， 函 数 原 型 如 下 : 


#include<gtk/gtk h> 
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GtkWidget *etk menu new'(): 

GtkWidget *gtk menu new with label(gchar *label): 

两 个 函数 的 返回 : 若 成 功 , 则 返回 一 个 G 人 kWidget 类 型 的 指针 ; 若 失 败 , 则 返回 空 指针 NULL 。 

第 一 个 函数 创建 一 个 无 标签 的 业 单 ， 第 二 个 函数 创建 和 带 有 标签 的 菜单 ， 参 数 label 指 癌 羔 
单 的 标签 文本 。 

创建 菜单 项 的 函数 调用 类 似 于 创建 菜单 (不 再 蒙 述 )， 尔 数 原 型 如 下 : 

#include<etk/gtk.h> 


GtkWideget *gtk menu item new'(); 
GtkWidget *gtk menu item new with label(gchar *label): 


插入 六 单项 的 函数 原型 如 下 : 


Vold etk menu append (GtkNMenu *menu, Gtk Wideet *child): 
Vold gtk menu set submenmu (GtkMenultem *item., GtkMenu *menu):; 


创建 菜单 条 函数 原型 如 下 : 

GtkWidget *etk menu bar new (void): 

癌 菜 单条 中 加 入 菜单 : 

Vold otk menu bar append (GtkMenuBar bar GtkWidget “child): 


创建 菜单 的 步骤 如 下 : 

> 使 用 gtk_menu new0 或 gtk_ menu new_with label0 生 成 一 个 新 荣 单 。 

> 使 用 gtk menu item new0 或 gt 伐 menu new with label0 生 成 一 个 新 的 菜单 项 ， 然 后 使 用 
gtk menu append0 将 荣 单 项 加 入 到 沫 单 中 ， 使 用 gtk_menu item new0 或 gk menu new_ 
with label0 创 建 主 菜 单 。 

> 使 用 gtk menu set submenu0 将 各 个 某 单 加 入 到 主 茉 单 中。 

> 使 用 gkk_ menu bar newO 创 建 菜 单条 。 然 后 使 用 gtk_menu_ bar append0 把 主 菜 单 加 入 到 
菜单 条 上 。 

程序 13.9 演示 了 创建 下 拉 麻 单 的 详细 过 程 。 程 序 源 代码 如 menu example.c 所 示 。 

【程序 13.9】 使 用 下 拉 菜 单 : menu example.c。 


#include<etk/etk.h> 
mt mam(mt arec,char *arev[|) 
{ 
GtkWidget *window: 
GtkWidget *menu: 
GtkWidget *menubar: 
GtkWidget *rootmenu: 
GtkWidget *menuitem:; 
gtk init(&argc.&arev); 
window = gtk window new(GTK WINDOW TOPLEVEL): 
etk window set title (GTIK WINDOW (window). 
g_locale to_utf8(" 下 拉 菜 单 ",-1,NULL.NULL.,NULL)): 
gtk widget set usize (window, 200. 40); 
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让 下 面 是 创建 一 个 新 菜单 ， 然 后 创建 3 个 菜单 项 ， 并 把 这 3 个 菜单 项 加 入 到 菜单 中 */ 
mem= otk menu newO); 
menuitem = gtk menu item new with label 
(g locale to utf8(" 新 建 ".-1,NULL.NULL.NULL)): 
2tk menu append (GTIK MENU(menu).menutem): 
menutem= gtk menu ltem new with label 
(g locale to utf8(" 打 开 ",-1,NULL.NULL.NULL)): 
2tk menu append (GTK MENU(menu)menmtem): 
menutem = gtk menu ltem new with label 
(g locale to utf8(" 关 闭 ",-1,NULL.NULL.NULLN)): 
etk menu append (GTE MENU(menu).menumtem): 
menuitem = gtk menu item new with label 
(g locale to utf8(" 保 存 ",-1,NULL.NULL.NULL)): 
2tk menu append (GIK MENU(menu),.menmtem); 
rootmenmu= etk menu item new with label 
(g locale to_utf8(" 文 件 ".-1,NULL,NULL,NULD)): /* 创 建 一 个 主 菜单 */ 
etk menu item set submenu(GTK MENU ITEM(rootmenu),menu); 
上 将 菜单 加 入 到 主 菜 单 中 */ 
menubar = gtk menu bar new0O: ” 访 创 建 菜 单条 */ 
gtk menu bar append(GIK MENU BAR(menubar).rootmenu): 
访 将 主 缚 单条 加 入 到 麻 单 条 中 */ 
放下 面 使 用 同样 的 方法 ， 创 建 第 二 组 菜单 *#/ 
menmu= etk menu new(): 
menuitem = gtk menu item new with label 
(g locale to utf8(" 复 制 ".-1,NULL.NULL.NULL)): 
etk menmu append (GTE MENU(menu),.menumtem): 
menuitem = gtk menu ltem new with label 
(g locale to utf8(" 剪 切 ",-1,NULL.NULL.NULL)): 
2tk menu append(GTE MENU(menu).menuitem):; 
menuitem = gtk menu item new with label 
(g locale to_utf8(" 精 贴 ".-1,NULL.NULL.NULL)): 
gtk menu append(GTEK MENU(menu).menuitem); 
menuitem = gtk menu ltem new with label 
(g_locale_ to_utf8(" 删 除 ",-1,NULL.NULL.NULLD)): 
gtk menu append(GTK MENU(menu),menuitem); 
rootmenu= etk menu item new with label 
(g locale to_utf8(" 编 辑 ",-1,NULL.NULL.NULIL)): 
2tk menu item set submenu(GTK MENU ITEM(rootmenu).menu): 
gtk menu bar append(GTK MENU BAR(menubar).rootmenu): 
2tk container add(GTK CONTAINER(window).menubar): ”/* 将 菜单 条 加 入 到 窗口 中 */ 
sk widget show all (window); * 显 示 窗 口中 的 所 有 元 件 */ 
gtk main(); 
return 0: 
} 


使 用 gcc 编译 menu_example.c， 生 成 可 执行 文件 menu_example， 命 令 形式 如 下 : 
#gcc -0 menu example menu example.c ‘pke-config --libs --ctags gtk+-2.0 
运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.12 所 示 。 
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#./ menu example 


图 13.12 下拉 菜单 


如 图 13.12 所 示 为 鼠标 单 击 “ 文 件 ” 选 项 时 弹出 的 下 拉 菜 单 ， 读 者 可 以 为 这 些 下 拉 菜 单 添 
加 回调 函数 ， 比 如 单 击 “新建” 标签 选项 时 , 便 可 以 新 建 一 个 文本 文件 。 下 面向 读者 介绍 GTK+ 
中 的 信号 与 回调 函数 。 


13.59 | 信号 与 回调 函数 


回忆 在 13.2.5 小 节 中 的 程序 13.3， 当 我 们 单 击 “提交 ”按钮 时 ， 文 本 框 中 的 字符 串 信息 会 
输出 到 终端 ， 这 表明 发 生 了 一 个 单 击 事件 。 实 际 上 ， 单 击 按钮 时 系统 自动 调用 了 相关 的 事件 响 
应 函数 ， 这 就 是 本 节 将 要 给 读者 介绍 的 内 容 。 

图 形 用 户 界面 的 程序 是 事件 驱动 的 程序 。 程 序 进入 gtk_main0 函 数 后 ， 等 待 事件 的 发 生 ， 
一 旦 发 生 某 个 事件 ， 相 应 的 信号 将 产生 。 如 果 程序 中 定义 了 相应 的 消息 处 理 函数 (或 称 回调 函 
数 )， 系 统 会 自动 进行 调用 。 


1. 添加 信号 


信和 号 的 作用 是 对 某 个 元 件 添加 一 个 用 户 交 互 的 功能 。 畏 数 g_signal connectO 可 以 把 一 个 信 
号 处 理 函 数 (或 称 回 调 函 数 ) 添 加 到 一 个 元 件 上 ， 在 元 件 和 消 县 处 理 函 数 间 建立 关联 ， 该 函数 的 
原型 是 : 

#include <gtk/gtk h> 

2ulone g sienal connect (GtkObject *object, gchar *name 

Gcallback callback func, epointer func data): 

返回 ; 见 下 。 

参数 object 是 一 个 元 件 的 指针 ， 指 向 将 产生 信号 的 元 件 ，name 表示 消息 或 事件 的 类 型 ， 
例如 一 个 按钮 所 有 的 事件 类 型 与 含义 如 下 : 
> activate: 激活 的 时 候 发 生 。 
clicked: 单 击 以 后 发 生 。 
enter: 鼠标 指针 进入 这 个 按钮 以 后 发 生 。 
leave: 眼 标 离开 按钮 以 后 发 生 。 
pressed: 鼠标 按 下 以 后 发 生 。 
released: 忌 标 释放 以 后 发 生 。 


VY YY VY Y 
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参数 callback func 表示 信号 产生 后 将 要 执行 的 回调 函数 , ftnc data 为 传递 给 回调 函数 的 数 


据 ， 与 callback func0 函 数 ( 稍 后 介绍 ) 的 第 二 个 参数 相同 。 


该 函数 的 返回 值 用 于 区 分 一 个 元 件 的 一 个 事件 对 应 的 多 个 处 理 函数 。 一 个 元 件 上 可 以 发 生 


多 个 事件 ， 比 如 单 击 一 个 按钮 ， 双 击 一 个 按钮 。 对 于 一 个 元 件 上 的 每 个 事件 可 以 有 0 个 、1 个 
或 多 个 处 理 函 数 。 该 事件 发 生 时 ， 将 按 声 明 的 顺序 逐个 调用 这 些 函 数 。 对 应 于 攻 个 事件 ， 如 果 
元 件 没 有 定义 处 理 函数 (回调 函数 )， 那 么 事件 发 生 时 将 没有 啊 应 ， 系 统 忽 略 此 事件 。 


在 g_ signal connect 函数 中 ， 使 用 事件 的 不 同名 称 来 区 分 不 同 的 事件 。 例 如 ， 下 面 的 代码 


表示 了 在 鼠标 离开 按钮 以 后 将 要 发 生 的 动作 。 


2 sienal connect (G OBJECT(button), "leave",. G CALLBACK(on clicked), window): 


2. 回调 函数 

区 nclude <egtk/etk.h> 

vold callback func (GtkWidget *widget, epomter func data): 

返回 : 无 。 

参数 widget 指 癌 要 接收 消 奶 的 元 件 , 参数 func_data 指 同 消息 产生 时 传递 给 该 函数 的 数据 。 
程序 13.10 演示 了 对 一 个 按钮 添加 一 个 事件 ， 主 窗口 中 有 一 个 按钮 和 一 个 标签 ， 单 击 该 按 


钮 时 产生 信号 ， 信 和 号 的 回调 函数 的 作用 是 由 标签 的 文本 来 计数 单 击 按钮 的 次 数 。 程 序 源 代 码 如 
signal example.c 所 示 。 
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【程序 13.10】 单 击 按钮 产生 信号 与 事件 : signal example.c。 


#include <gtkygtk h> 
#include <stdlib h> 


nt 1—0: 
GtkWidget *+window: /* 指 向 窗口 的 指针 */ 
GtkWidget *table: /* 指 向 表格 的 指针 */ 
GtkWidget *labell; /* 指 向 文本 框 的 指针 */ 
GtkWidget *label2; /* 指 向 文本 框 的 指针 */ 
GtkWidget *label3; /* 指 向 文本 框 的 指针 */ 
GtkWidget *button: /* 指 同 按 钮 的 指针 */ 


void on clicked(Gtk Widget *widget, gpointer data) ” 族 定 义 信号 回调 函数 */ 
{ 

char al 20|: 

于 

gcvt (oab13.3): 

gtk label set text (GTK LABEL (label2).a): 族 设 置 按钮 的 标签 */ 
} 


mt mam (nt argc:char *arev|[]) 
{ 
etk init(&arec.tarev): 


Linux 图 形 寞 面 编程 


window=gtk window new (GTK WINDOW TOPLEVEL): 
2tk window set title (GTIKE WINDOW (window), 

g locale to_utf8(" 信 号 与 事件 ",-1,NULL,NULL.NULLD)); 
gtk contamer border width (GTKE CONTAINER(wIndow).20): 
table=gtk table new(2.,3.FALSE): 

上 记 定 义 一 个 2 行 3 列 的 表格 ， 单 元 格 大 小 会 根据 单元 格 中 的 元 件 大 小 目 动 调整 */ 
labell=gtk label new (g_locale_to_utf8(" 单 击 按钮 第 ",-1,NULL,NULL.NULL)): 
label2=gtk label new (g locale to utf8("0",-],NULL.,NULL,NULD)): 
label3=gtk label new (g locale to utfg(" 次 ".-LNULLNULLNULIDJ): 
button = gtk button new with label(g locale to utf8(" 计 数 ".-1,NULL,NULL.NULL)): 

记 “计数 ”按钮 */ 
2tk container add (GTK CONTAINER (window), table); /* 将 表格 添加 到 窗口 中 */ 
gtk table attach (GIK TABLE(table). labell, 0. 1. 0. 1, 

(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0), 0, 10): 
etk table attach (GIK TABLE(table), label2. 1. 2. 0. 1, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0). 0. 10): 
gtk table attach (GTIK TABLE(table). label3, 2, 3. 0. 1, 
(GtkAttachOptions)(0), (GtkAttachOptions)(0). 0. 10): 
etk table attach (GTIK TABLE(table), button, 2, 3, 1,2., 
(GtkAttachOptions)(0)., (GtkAttachOptions)(0). 0. 10): 
g signal connect (G OBJECT(button), "clicked", G CALLBACK(on clicked), wndow): 
gtk wideget show all (window); * 显 示 窗 口 */ 
gtk main(); 
return 0: 

} 

使 用 gcc 编译 signal example.c， 生 成 可 执行 文件 signal example， 命 令 形 式 如 下 : 

#gcc —0 slenal example sienal example.c ‘pke-confie --libs --ctlags etk+-2.0° 

运行 程序 ， 得 到 的 输出 结果 如 图 13.13 所 示 。 


#./slienal example 


13.13 ”标题 显示 单 击 按钮 的 次 数 


如 图 13.13 所 示 为 单 击 “ 计 数 ” 按 钮 10 次 后 的 结 末 。 可 见 ， 单 击 按钮 时 的 确 产 生 了 相应 
的 信号 ， 并 由 系统 目 动 调用 了 回调 函数 。 


13.6 | 本 章 小 结 


上 章 向 读者 介绍 了 Linux 下 的 图 形 界 面 编程 一 一 GTK+ 库 ， 主 要 讲解 了 GTK+ 库 中 的 界面 
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基本 元 件 (窗口 、 标 签 、 按 钮 和 文本 框 )， 以 及 界面 布局 元 件 (表格 、 框 和 窗 格 ) 和 其 他 的 利用 元 件 
(进度 条 、 微 调 按钮 、 组 合 框 、 单 选 按钮 、 复 选 按钮 、 下 拉 沫 单 、 对 话 框 等 )， 最 后 以 一 个 实例 
介绍 了 GTK+ 信 号 与 回调 函数 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 该 掌握 基于 GTK+ 库 的 图 形 界 和 而 编程 
技术 ， 并 能 设计 出 较 复 杂 的 界面。 


实战 演练 


1. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 简单 的 GTK+ 窗 口 界 面 ， 窗 口 的 标题 设置 为 “Linux Gtk+ 
programs”， 窗 口 的 大 小 为 宽度 200， 高 度 150， 窗 口 的 左边 距 为 300， 上 边 距 也 为 300， 程 序 
运行 结果 如 图 13.4 所 示 。 

2. 在 窗口 中 深 加 一 个 标签 ， 并 将 标签 的 文本 设 首 为 “Linux Gtk+ label”， 程 序 运 行 结 妥 如 
图 13.15 所 示 。 


Lm ttkr programs 


Linux Ce promrarms jE 


Linux Gtk+ label 


图 13.14 第 1 题 图 图 13.15 第 2 题 图 
3. 编写 一 个 程序 ， 在 窗口 中 添加 一 个 文本 框 ， 要 求 该 文本 框 中 最 多 可 输入 30 个 字符 ， 程 
序 运行 结果 如 图 13.16 所 示 。 
4. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 2 行 2 列 的 表格 ， 并 合并 第 2 列 的 两 个 单元 格 ， 在 表格 中 分 
别 深 加 一 个 按钮 、 一 个 文本 框 和 一 个 标签 ， 程 序 运 行 结 末 如 图 13.17 所 示 。 
~ a entry to the Wmdow 加 其 


13.16 第 3 题 图 图 13.17 第 4 题 图 


5. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 垂直 框 ， 并 在 该 垂直 框 中 依次 添加 标签 、 按 钮 、 文 本 框 3 个 
元 件 ， 使 3 个 元 件 平均 分 布 在 窗口 界面 中 ， 程 序 运 行 结果 如 图 13.18 所 示 。 

6. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 微调 按钮 ， 使 按钮 的 初始 值 为 1.0， 最 大 值 为 10， 微 调 步 进 值 
为 0.1， 程 序 运 行 结 采 如 图 13.19 所 示 。 
本 ds pnbution example [jE 


图 13.18 第 5 题 图 图 13.19 第 6 题 图 
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I 
7. 编写 一 个 程序 ， 在 窗口 界面 中 生成 3 个 单 选 按钮 和 2 个 复 选 按钮 ，3 个 单 选 按钮 的 选项 
分 别 为 Chinese、Math 和 English，2 个 复 选 按钮 的 选项 为 Teacher 和 Student， 程 序 运 行 结果 如 
13.20 所 示 。 
8. 编写 一 个 程序 ， 在 窗口 中 添加 一 个 按钮 ， 单 击 按钮 时 在 按钮 的 标签 上 显示 用 户 单 击 的 


Bi 下 于 本 本 本 凋 和 3 症 本 天 和 辣 下 和 避 全 4 辣 于 本 下 下 下 6 二 于 


13.20 第 7 题 图 图 13.21 第 8 题 图 
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设计 Linux 下 的 计算 器 

Linux 平台 下 聊天 软件 的 设计 

Linux 远程 管理 工具 的 设计 

Linux 下 简易 防火 墙 软件 的 设计 

基于 Linux 的 散 入 式 家 庭 网 关 远 程 交互 操作 平台 的 设计 
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I 及 1 十 Linux 下 一 [ 填 算 雍 


熟悉 Windows 的 用 户 都 知道 ,Windows 操作 系统 目 市 了 一 个 计算 器 软件 ,用 户 可 以 在 DOS 
命令 行 运行 命令 “ci:\windows\system32\calc.exe”, 或 是 从 “开始 ”一 “程序 ”一 “附件 ”一 “ 计 
算 费 ”中 打开 它 。 而 在 Linux 下 , 虽然 有 几 个 系统 目 融 的 命令 可 以 完成 简单 的 计算 功能 (比如 bc” 
和 “expr” 命 令 )， 但 对 于 习惯 使 用 图 形 界 面 的 用 户 来 说 ， 想 使 用 类 似 于 Windows 下 的 图 形 化 
的 计算 嚣 是 不 可 能 的 。 本 章 将 市 领 读者 日 行 设计 一 个 Linux 下 的 计算 器 ， 弥 补 Linux 操作 系统 
这 一 微小 的 缺陷 。 


、 


恰 、 本 章 内 容 : 


@ 软件 功能 分 析 

@ 程序 模块 的 划分 
@ 软件 的 具体 实现 
@ 软件 使 用 效 末 演示 
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14.1 | 软件 功能 分 析 


计算 费 程 序 主 要 包括 界面 、 用 户 输入 、 数 据 运 算 、 结 果 输 出 4 个 方面 的 内 容 。 本 节 将 分 析 
该 计算 器 程序 的 功能 与 要 求 。 在 编写 复杂 程序 以 前 ， 需 要 对 这 个 程序 的 功能 进行 认真 分 析 ， 将 
复杂 的 功能 拆 解 成 多 个 简单 模块 。 

首先 ， 本 章 要 向 读者 讲解 的 计算 器 界面 是 基于 GTK+ 图 形 界面 编程 库 的 实现 。 程 序 的 界面 
需要 用 下 面 这 些 方法 来 实现 ; 

> 需要 有 一 个 窗口 ， 用 来 容纳 所 有 的 元 件 。 

> 需要 有 一 个 文本 框 ， 用 来 接受 和 显示 用 户 的 数据 输入 ， 以 及 运算 结果 的 输出 显示 。 

> 需要 有 4 个 单 选 按钮 ， 分 别 为 十 六 进 制 、 十 进 制 、 八 进 制 和 二 进 制 。 通 过 选择 这 些 按 

钮 来 决定 用 户 输入 的 数据 及 进行 运算 的 进 制 法 则 ， 程 序 开 局 时 默认 为 十 进 制 。 

> 需要 有 0 一 9、A~ 上 、Ppi( 表 示 圆 周 率 II) 一 共 17 个 数字 按钮 (A~ 用 于 十 六 进 制 )， 用 户 
可 以 单 击 这 些 按钮 实现 数据 的 输入 。 
需要 有 一 个 小 数 点 按钮 ， 实 现 小 数 点 的 输入 。 
需要 有 一 个 正 负 选择 按钮 ， 用 户 可 以 单 击 这 个 按钮 选择 输入 的 数据 为 正 数 ， 还 是 负数 。 
需要 有 +、- 、X、 坪 4 种 基本 运算 的 功能 按钮 ， 实 现 4 种 运算 的 输入 。 

其 他 运算 功能 的 按钮 ， 包 括 sin、cos、tan、Exp、x^y、XxX^3、x^2、In、log、 nl、1/x、 

And、Not、Or、Xor、Mod( 求 模 )、Int( 取 整 ) 等 。 

> 需要 有 一 个 复位 清 零 (CR) 按 钮 ， 用 来 清除 用 户 的 输入 。 

> 需要 有 一 个 等 于 号 按钮 ， 完 成 数据 的 计算 ， 并 将 结果 显示 出 来 。 

程序 的 主要 输入 方式 是 单 击 按钮 输入 数据 ， 这 个 交互 需要 实现 下 面 的 功能 : 

> 用 户 单 击 数字 按钮 时 ， 将 数字 添加 到 文本 框 中 。 

> 用 户 单 击 正 负 选 择 按钮 时 ， 如 果 文 本 框 中 已 有 的 数字 为 正 数 ， 则 变 成 负数 ; 若 已 有 的 
数字 为 负数 ， 则 变 成 正 数 。 并 且 ， 在 输入 数字 之 后 ， 才 能 再 输入 正 或 负 符 号 。 

> 用 户 单 击 小 数 点 按钮 时 ， 如 果 没 有 小 数 点 ， 则 在 文本 框 中 添加 一 个 小 数 点 ;如 果 已 有 
小 数 点 ， 则 不 添加 。 

> 用 户 单 击 运算 符号 按钮 时 ， 需 要 记录 数据 的 运算 方法 。 

> 用 户 单 击 等 于 号 按钮 时 ， 需 要 完成 数据 的 计算 ， 并 显示 运算 结果 。 

> 用 户 单 击 清 零 (CR) 按 钮 时 ， 清 除 用 户 输入 的 数据 ， 并 将 运算 法 则 默认 为 加 法 。 

处 理 数据 是 程序 运算 功能 的 最 终 实现 模块 。 运 算数 据 模块 需要 完成 下 面 的 功能 : 

> 用 户 单 击 运算 符号 按钮 时 ， 需 要 有 一 个 变量 来 存储 运算 的 方法 。 

> 用 户 完 成 一 个 数字 的 输入 时 ， 需 要 有 一 个 变量 来 存储 这 个 输入 的 数据 。 

> 从 文本 框 中 取得 的 数据 是 一 个 字符 串 ， 需 要 将 这 个 字符 串 转 化 成 浮 点 型 数 。 

> 数据 运算 的 结果 是 浮 点 型 变量 ， 需 要 转换 成 字符 串 以 后 设置 成 文本 框 的 文本 。 

> 当 用 户 选 择 不 同 的 进 制 单 选 按钮 时 ， 需 要 有 一 个 变量 来 存储 当前 的 进 制 法 则 ， 以 显示 
不 同 的 界面 ， 以 及 对 和 输入、 运算 、 输 出 数据 的 不 同 处 理 。 

另外 , 在 程序 的 运算 部 分 ， 需 要 对 用 户 的 错误 输入 产生 告警 提示 信息 , 包括 下 面 几 种 情形 : 


> 
> 
> 
> 
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> 除数 不 能 为 零 。 当 用 户 输入 0 作为 除数 时 (比如 1/x 求 导 、 除 法 、 取 模 运 算 等 情况 )， 此 
时 文本 框 显 示 中 文 “ 除 数 不 能 为 零 ”” 提 示 用 户 重 新 输入 。 
> 对 数 必 须 为 正 数 。 当 用 户 输入 负数 或 0 作为 对 数 时 (比如 hn、log 运算 )， 文 本 框 显 示 中 
文 “ 对 数 必 须 为 正 数 ”， 提 示 用 户 重新 输入 。 
> 对 于 阶乘 运算 n!)， 用 户 输入 的 数值 n 必须 为 非 负 数 。 当 输入 的 数值 小 于 零 时 ， 在 文本 
框 显 示 中 文 “图 数 输入 无 效 ” 提示 用 户 重新 输入 。 
整个 计算 器 程序 运行 稳定 可 靠 ， 实 现 了 同 Windows 下 的 计算 器 十 分 相近 的 功能 ， 甚 至 比 
Windows 的 计算 颖 更 为 完美 ， 比 如 它 ( 将 要 市 领 读 者 设计 的 计算 费 ) 可 以 实现 十 六 进 制 、 八 进 制 和 
二 进 制 的 小 数 运算 功能 ， 并 支持 它们 的 负数 符号 的 输入 及 负数 运算 功能 等 。 


14.2 | 程序 模块 的 划分 


上 一 节 分 析 了 计算 器 软件 程序 需要 完成 的 功能 ， 这 些 功 能 是 通过 不 同 的 函数 来 实现 的 。 将 
-个 较 大 型 的 程序 划分 为 多 个 子 程序 和 模块 ， 有 助 于 软件 的 实现 和 调试 。 本 节 癌 读者 介绍 计算 
器 程序 的 函数 和 功能 模块 划分 。 

(1) 头 文件 与 全 局 变量 的 定义 。 程 序 需 要 在 不 同 函 数 里 对 各 个 元 件 进行 访问 ， 这 些 访 问 是 
通过 全 局 变量 来 实现 的 。 在 程序 最 开始 部 分 需要 定义 程序 的 全 局 变量 。 

(2) 用 户 单 击 单 选 按钮 时 ， 可 以 选择 不 同 的 计算 器 界面 ,并 按照 不 同 的 进 制 法 则 进行 计算 ， 
包括 十 六 进 制 、 十 进 制 、 八 进 制 和 二 进 制 。 它 们 各 目的 界面 显示 函数 的 定义 方法 如 下 所 示 : 


void show Hex window(): 片 十 六 进 制 界面 显示 函数 所 
void show Dec window(): 上 刻 十 进 制 界 面 显示 函数 */ 
void show Oct window(): 广 八 进 制 界面 显示 函数 */ 
void show Bin windowO: 证 二 进 制 界 面 显 示 函 数 */ 


G) 各 进 制 间 的 转换 函数 。 在 不 同 的 进 制 界面 下 ， 用 户 单 击 数字 按钮 输入 的 数值 是 按照 相 
应 的 进 制 法 则 进行 存储 的 , 但 在 运算 时 都 再 要 转换 成 十 进 制 数 进行 计算 (因为 我 们 的 编 详 硕 默认 
是 只 识别 十 进 制 数 的 ), 计算 结束 后 需 将 结果 转换 成 十 六 进 制 、 八 进 制 或 者 二 进 制 数 值 历 对 应 的 
字符 串 ， 最 后 将 该 字符 串 添加 在 文本 框 中 。 进 制 间 转 换 函 数 的 定义 方法 如 下 所 示 : 

mt Conversion (char num[20], Intt mt n):; 

该 函数 返回 一 个 整 型 数 ， 转 换 成 功 时 返回 0， 否 则 返回 -1。 参 数列 表 中 ，num 表示 从 文本 
框 中 取得 的 字符 串 数值 ， 整 数 t 表示 这 个 字符 串 代 表 的 数值 的 进 制 数 ， 整 数 n 表示 将 要 转换 成 
的 进 制 数 。 

(4) 用 户 单 击 按钮 输入 数字 函数 。 用 户 单 击 数 学 按钮 和 时， 需要 将 这 个 按钮 上 的 数学 ( 即 按钮 
的 标签 ) 洪 加 到 文本 框 的 后 面 。 有 两 个 数 季 输入 函数 ， 它 们 的 定义 方法 分 别 如 下 所 示 : 


vold mput (GtkWidget *widget, epomter data): 
Vold Input pi (GtkWidget *widget, epoimter data): 


第 一 个 函数 用 于 数字 0 一 9、A~ 下 的 输入 ， 第 二 个 函数 用 于 pi( 圆 周 率 I) 的 输入 ， 当 用 户 
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单 击 这 个 按钮 时 ， 在 文本 框 显示 “3.1415926535897932384626433832795” 字 符 串 。 

(5) 正 锡 选 择 孙 数 。 用 户 单 击 正 负 按 钮 时 ， 会 将 最 近 一 次 输入 的 数字 置 为 下 或 儿 。 当 文本 
框 中 的 数字 为 正 时 ， 单 击 按钮 使 数字 变 为 负 ， 当 文本 框 中 的 数字 为 负 时 ， 单 击 按钮 使 数字 变 为 
正 数 。 函 数 的 定义 方法 如 下 : 


Vold Slen (Gtk Widget “widget, epomter data): 
(6) 小 数 点 输入 函数 。 当 用 户 单 击 小 数 点 按钮 时 ， 这 个 函数 对 事件 进行 处 理 : 
vold dot (Gtk Widget *widget, epomter data): 


(7) 各 种 运算 功能 按钮 输入 函数 。 用 户 单 击 这 些 运算 按钮 时 ， 函 数 首先 将 运算 方法 存储 在 
全 局 变量 method 中 ， 然 后 调用 相应 的 运算 函数 进行 运算 。 下 面 给 出 这 些 函数 的 定义 方法 : 


void Add (GtkWidget *widget, spointer data); 全 加 法 运算 3 

void Sub (GtkWidget *wWidget gpointer data)}:  /# 减 法 运算 党 

void Mul (GtkWidset *widset gpointer data)，”/* 乘 法 运算 */ 

void Division (GtkWidget *widget, gpointer data): ”除法 运算 */ 

void Mathpowxy (GtkWidget *widget,epointer data): * 知 运算 */ 

void And (Gtk Widget *widget,epointer data); ” 上 族 逻 辑 与 */ 

void Or (Gtk Widget *widget,.epointer data);  ” /* 逻 辑 或 */ 

void Xor (GtkWidget *+widget.gpointer data): ”性 逻 辑 异 或 */ 

void Mod (GtkWidget *widget,gpointer data): 。 /* 模 运算 ( 取 余 )*/ 
void Sin (GtkWidget *widget,epointer data); “上 求 正弦 ( 按 弧度 值 */ 
void Cos (GtkWidget *widgetgpointer data): /x* 求 余弦 ( 按 弧度 值 )*/ 
void Tan (GtkWidget *widget,epointer data): 上 履 求 正切 ( 按 弧 度 值 */ 
void Exp (GtkWidget *widget,epointer data):  ” 放 指 数 运 算 */ 

void Cube (GtkWidget *widgetgpointer data): 。 /*Y 方 *#/ 

void Square (GtkWidget *widget.epointer data): 。 放 平 方 */ 

void Log e (GtkWidget *widget,epointer data); 上 * 底 数 为 e 求 对 数 */ 
void Log 10 (GtkWidget *widgetgpointer data): ”上 入 底数 为 10 求 对 数 */ 
void Factorial (GtkWidget *widget,epointer data): _* 耻 冬 */ 

void Inverse (GtkWidget *widget,epointer data); _ 放 求 倒数 */ 

void Not (GtkWidget *widget,epointer data): 片 逻 辑 非 所 

Vold Floor (Gtk Widget *widget.epomter data): 记 取 整 */ 


(8) 运算 和 输出 函数 。 对 于 双 目 运算 符 ， 计 算 器 必须 记录 两 个 数值 后 才能 进行 运算 ， 用 户 
单 击 “=” 按 钮 时 输出 运算 结果 ; 而 单 目 运算 符 则 只 需要 一 个 数值 ， 不 需要 单 击 “=” 按 钮 ， 运 
算 结 果 直 接 输出 。 另 外 , 对 于 一 些 特殊 的 运算 符 , 比如 LUx( 求 导 )、/ 人 (除法 )、Mod( 取 模 )、 In、 log( 对 
数 )、nl!( 阶 乘 ) 等 ， 需 要 对 用 户 输入 的 数值 进行 判断 ， 非 法 输入 时 应 给 出 相应 的 出 错 提示 信息 。 
这 些 功能 由 下 面 3 个 函数 来 完成 : 


void Binary Operator (: 上/# 双 目 运算 困 数 拟 
void Right output 0: 此 单 目 运算 的 结果 输出 类 
Vold output (WU: 上 # 双 目 运算 的 结果 输出 六 


(9) 清除 数据 函数 ， 这 个 函数 可 以 清除 所 有 已 经 输入 的 数据 ， 程 序 回 到 初始 状态 ， 即 全 局 
变量 a 和 b( 参 与 运算 的 两 个 数 ) 被 复位 为 0, 运算 方法 标识 method 同时 也 被 复位 为 0。 函数 定义 
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Vold clear (Gtk Widget *widget, gpomter data): 
(10) 添加 事件 函数 ， 作 用 是 添加 各 个 元 件 的 交互 事件 : 
Vold addsignal (): 


(11) 单 选 按钮 事件 啊 应 函数 。 用 户 单 击 单 选 按钮 时 ， 将 显示 不 同 的 计算 器 界面 ， 并 使 用 全 
局 变量 principle 来 标识 用 户 输入 的 数值 。 函 数 定义 方法 如 下 : 


Vold on clicked (GtkWidget *widget, epomiter data): 
(12) 主 函 数 ， 作 用 是 完成 所 有 模块 和 功能 的 调用 : 


Imtmam (int argc, char *argv||): 


14.3 | 软件 的 具体 实现 


本 而 给 出 各 个 程序 模块 的 源 代 但 ， 包 括 头 文件 、 十 六 进 制 界面 显示 函数、 十 进 制 界面 显示 
曙 数 、 八 进 制 界 和 面 显示 函数 、 二 进 制 界面 显示 函数 、 进 制 间 转换 函数 、 信 号 处 理 模 块 及 主 函 数 。 
其 中 ， 信 和 号 处 理 模块 是 整个 计算 器 软件 的 核心 模块 。 


14.3.1 头 文 件 


在 程序 的 最 前 面 ， 需 要 包含 程序 的 头 文件 。 这 里 将 程序 需要 的 全 局 变量 定义 在 头 文件 
myheadh 中 ， 包 括 两 个 参与 运算 的 变量 、 小 数 点 标识 、 运 算 符 标识 、 进 制 标识 ， 以 及 GTK+ 图 形 
界面 编程 中 的 常用 元 件 指针 。 这 些 元 件 包 括 窗口 、 牌 直 框 、 表 格 、 单 选 按钮 、 文 本 框 和 42 个 按 
钮 。 源 代码 如 程序 14.1: myhead.h 所 示 。 

【程序 14.1】 目 定义 头 文件 : myhead.h。 


#include <gtkygtkh> 

double a.b: 上 # 定 义 两 个 参与 运算 的 变量 ， 双 精度 型 所 
double p=0: 

int hasdot: 片 是 否 有 小 数 点 所 

int method: 访 用 于 区 别 不 同 的 运算 */ 


int principle: 诺 标 识 不 同 的 进 制 */ 
char out[20]="0": 

GtkWidget *window: ”这 一 部 分 是 定义 元 件 */ 
GtkWidget *vbox: 此 垂直 框 */ 
GtkWidget *tablel: ”证 表格 1*/ 
GtkWidget *table2: ”上 # 表 格 2*/ 

GSLI1st *eroup:; 

GtkWidget *radio: 。”/* 单 选 控 钮 */ 
GtkWidget *entry: ” 必 文 本 框 #/ 
GtkWidget *button1:”/*42 个 按钮 */ 
GtkWidget *button2: 

GtkWidget *button3: 
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GtkWideget *button4: 

GtkWidget *buttons; 

GtkWideget *button6: 

GtkWideget *button7: 

GtkWideget *buttons: 

GtkWidget *button9: 

GtkWidget *button10; 
GtkWidget “buttonl ]: 
GtkWidget *button12:; 
GtkWideget *button13: 
GtkWideget *button14: 
GtkWideet *button1$: 
GtkWidget *button16; 
GtkWidget *button17:; 
GtkWidget *button18; 
GtkWideget *button19: 
GtkWideget *button20; 
GtkWideget *button21: 
GtkWideget *button22: 
GtkWidget *button23; 
GtkWidget *button24: 
GtkWideet *button25; 
GtkWideet *button26: 
GtkWideget *button27: 
GtkWideget *button28;: 
GtkWidget “button29: 
GtkWideet *button30: 
GtkWidget *button31:; 
GtkWideget *button32: 
GtkWideget *button33; 
GtkWideget *button34: 
GtkWidget *button35; 
GtkWidget *button36; 
GtkWideet *button37: 
GtkWideet *button38;: 
GtkWideget *button39: 
GtkWideget *button40: 
GtkWidget *button41: 
GtkWideget *button42: 


14.3.2 十 六 进 制 界面 显示 函数 


4 个 单 选 按 钮 可 以 使 用 户 选 择 不 同 的 数值 进 制 法 则 ， 并 且 计 算 器 目 动 显示 出 不 同 的 界面 。 
比如 在 十 六 进 制 时 ，A、B、C、D、E、F 6 个 数值 按钮 是 需要 显示 的 ， 而 Pi( 圆 周 率 I)、sin、 
cos、tan 和 Exp 5 个 按钮 是 不 需要 显示 的 ， 我 们 将 该 按钮 的 标签 设置 为 “”( 衬 字符 串 )， 此 时 
用 户 也 不 能 操作 这 些 按钮 ,十 六 进 制 界 面 显 示 函 数 的 源 代码 如 程序 14.2: show Hex window.c 
所 示 。 
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【程序 14.2】 十 六 进 制 界面 显示 函数 : show Hex window.c。 


#include <etk/etk.h> 
Vold show Hex wimndow() 
{ 


} 


gtk button set label (GTK BUTTON (button1)””): 
gtk widget show (button]): 

2tk button set label (GTK BUTTON (button2)," "): 
etk widget show (button2): 

2tk button set label (GTK BUTTON (button3)," "): 
gtk widget show (button3): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button4)," "): 
gtk widget show (button4): 

etk button set label (GTK BUTTON (buttone)," "): 
etk widget show (button6): 

2tk button set label (GTIK BUTTON (button14)."7"): 
etk widget show (button14): 

gtk button set label (GIK BUTTON (button1S). 4 ): 
gtk widget show (button13): 


gtk button set label (GTK BUTTON (button18),"A"): 


etk widget show (button]8); 
gtk button set label (GTK BUTTON (button19)."8"): 
gtk _ widget show (button19): 
gtk button set label (GTK BUTTON (button20)."3"); 
gtk widget show (button20); 
gtk button set label (GTK BUTTON (button21)."2"); 
atk widget show (button21); 


gtk button set label (GTEK BUTTON (button23),."B"): 


gtk widget show (button23 ): 
gtk button set label (GTIE BUTTON (button24)."9"): 
gtk widget show (button24): 
gtk button set label (GTK BUTTON (button25)."6"): 
gtk widget show (button25): 
gtk button set label (GTK BUTTON (button26)."3"): 
gtk widget show (button26): 


gtk button set label (GTK BUTTON (button28)."C"): 


etk widget show (button28); 


gtk button set label (GTK BUTTON (button33),"D"): 


gtk widget show (button33): 


gtk button set label (GTEK BUTTON (button38),"E"): 


2tk widget show (button38): 
gtk button set label (GTEK BUTTON (button42)."F"): 
etk widget show (button42): 


14.3.3 ”十进制 界面 显示 遂 数 


上 旋 按 钮 pi 显示 为 空 */ 

证 按钮 sin 显示 为 空 */ 

诺 按 钮 cos 显示 为 空 */ 

诺 按 钮 tan 显示 为 空 */ 

片 按钮 Exp 显示 为 空 */ 
片 数字 按钮 7 需要 显示 */ 
上 # 数 字 按 钮 4 需要 显示 */ 
证 数字 按钮 A 需要 显示 */ 
片 数字 按钮 8 需要 显示 */ 
上/# 数 字 按 钮 $ 需要 显示 */ 
证 数字 按钮 2 需要 显示 */ 
证 数字 按钮 B 需要 显示 */ 
上 # 数 字 按 钮 9 需要 显示 */ 
上 # 数 字 按 钮 6 需要 显示 */ 
证 数字 按钮 3 需要 显示 */ 
请 数字 按钮 C 需要 显示 */ 
此 数字 按钮 D 需要 显示 */ 
证 数 字 按 钮 需要 显示 */ 


/# 数 字 按 钮 下 需要 显示 */ 


当 单 选 按钮 选中 十 进 制 时 ， 计 算 器 显示 十 进 制 界面 。 在 十 进 制 界面 中 ，A、B、C、D、E、 


F 6 个 数值 按钮 的 标签 被 设置 为 “”( 衬 字符 串 )， 其 他 按钮 均 正 闻 显 示 。 源 代码 如 程序 14.3: 
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show Dec window.c 所 示 。 
【程序 14.3】 十 进 制 界面 显示 图 数 : show Dec window.c。 


#include <etk/etk.h> 

Vold show Dec windowO) 

2tk button set label (GTK BUTTON (button1),"pi"): 上 * 按 钮 pi 需要 显示 */ 
2tk widget show (button]): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button2),"sin"): /# 按 钮 sm 需要 显示 */ 
2tk widget show (button2): 

2tk button set label (GTK BUTTON (button3),"cos"):. 履 按 钮 cos 需要 显示 */ 
2tk widget show (button3): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button4),"tan"): 人 # 按 钮 tan 需要 显示 */ 
2tk widget show (button4): 

gtk button set label (GITK BUTTON (button6)."Exp"); 履 按 钮 Exp 需要 显示 */ 
2tk widget show (button6): 

gtk button set label (GIK BUTTON (button14)."7"):  /* 数 字 按 钮 7 需要 显示 */ 
2tk widget show (button14): 


gtk_button_set_label (GTK_BUTTON (button15)."4"); 。 /+ 数字 按钮 4 需要 显示 */ 
2tk widget show (button15): 

g button set label (GIK BUTTON (button18)." "): /* 数 衬 按 钮 A 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button18): 

gtk button set label (GTIK BUTTON (button19),."8"): * 数 字 按 钮 8 需要 显示 */ 
2tk widget show (button19): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button20)."$"):  * 数 字 按 钮 $ 需要 显示 */ 
2tk widget show (button20): 

gtk button set label (GTIK BUTTON (button21)."2"):  * 数 字 按 钮 2 需要 显示 */ 
etk widget show (button21): 

etk button set label (GITK BUTTON (button23)." "): 上访 数字 按钮 B 显示 为 空 */ 


gtk widget show (button23): 

gtk button set label (GTK_BUTTON (button24)."9"):。 ”/* 数 字 按 钮 9 需要 显示 */ 
gtk widget show (button24): 

gtk_button_set_ label (GTK_BUTTON (button25),"6");  /* 数 字 按 钮 6 需要 显示 */ 
gtk widget show (button25): 

gtk_button set label (GTK BUTTON (button26)."3"): ”/* 数 字 按 钮 3 需要 显示 */ 
gtk widget show (button26): 

gtk_ button set label (GTK BUTTON (button28)." "): /数字 按钮 C 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button28): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button33)." "): 上 主 数 宇 按钮 D 显示 为 宇 */ 
2tk widget show (button33): 

gtk_button set label (GTK BUTTON (button38)," "); 。 /* 数 字 按 钮 E 显示 为 空 */ 
gtk widget show (button38); 

etk button set label (GITK BUTTON (button42)." "): 记 数 字 按 钮 F 显示 为 空 */ 
gtk widget show (button42): 

} 


14.3.4 ”八进制 界面 显示 函数 
当 单 选 按钮 选中 八进制 时 ， 计 算 器 显示 八进制 界面 。 在 八进制 界面 中 ，Ppi( 圆 周 率 I)、8、 
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9、A、B、C、D、E、F 9 个 数值 按钮 ， 以 及 sin、cos、tan 和 Exp 4 个 功能 按钮 的 标签 被 设置 
为 “”( 空 字符 串 )， 其 他 按钮 均 正 党 显示 。 源 代码 如 程序 14.4: show_Oct window.c 所 未。 


【程序 14.4】 八 进 制 界面 显示 图 数 : show_ Oct window.c。 


#inchude <etk/etk.h> 

vold show Oct windowO) 

| 

gtk button set label (GTK BUTTON (button1)." "):  /# 按 钮 pi 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button]); 

2tk button set label (GTK BUTTON (button2)." "): 必 按 钮 sin 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button2): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button3)," "): 上访 按 钮 cos 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button3): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button4)." "): 族 按 钮 tan 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button4): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button6)." "): 族 按 钮 Exp 显示 为 空 拟 
2tk widget show (button6): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button14)."7"): 上 * 数 字 按 钮 7 需要 显示 */ 
2tk widget show (button14): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button15)."4"): :数字 按钮 4 需要 显示 */ 
2tk widget show (button1S): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button18)." "): /* 数 字 按 钮 A 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button18): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button19)." " ): 尾数 字 按钮 8 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button19): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button20)."5"): :数字 按钮 $ 需要 显示 */ 
atk widget show (button20): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button21)."2"): 数字 按钮 2 需要 显示 */ 
2tk widget show (button21): 

gtk button set label (GTK BUTION (button23)" "); 上 族 数 子 按 钮 B 显示 为 空 */ 
2tk wideget show (button23): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button24)." " ): 让 数字 按钮 9 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button24): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button25)."6"): /数字 按 钮 6 需要 显示 */ 
etk widget show (button25): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button26)."3"): /* 数 字 按 钮 3 需要 显示 */ 
2tk widget show (button26): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button28)." "): 上 数字 按钮 C 显示 为 空 */ 
eatk widget show (button28): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button33)." "): 尾数 字 按 钮 D 显示 为 空 */ 
2tk widget show (button33): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button38)." "): * 数 字 按 钮 E 显示 为 空气 
2tk widget show (button38): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button42)." "): /* 数 字 按 钮 F 显示 为 空 */ 


2tk widget Show (button42): 
} 
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14.3.5 “二进制 界面 显示 函数 


当 单 选 按 钮 选中 二 进 制 时 ， 计 算 器 显示 二 进 制 界面 。 对 于 二 进 制 界面 ,只 显示 0 和 1 两 个 
数值 按钮 ，sin、cos、tan 和 Exp 4 个 功能 按钮 依然 不 显示 ， 其 他 按钮 正常 显示 。 源 代码 如 程序 


14.5: show Bin window.c 所 示 。 
【程序 14.5】 二 进 制 界面 显示 图 数 : show Bin window.c。 
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#include <etk/egtk.h> 

vold show Bm window!() 

{ 

gtk button set label (GTK BUTTON (button1)," "); 
2tk widget show (button]):; 

gtk button set label (GTK BUTTON (button2)," "); 
etk widget show (button2): 

gtk button set label (GTK BUTTON (button3)." "): 
gtk Widget show (button3): 

g button set label (GIKE BUTION (button4)." "): 
gtk widget show (button4): 

2tk button set label (GTK BUTTON (button6).””): 
gtk widget show (button6): 


2tk button set label (GTIE BUTTON (button14)” "): 


2tk widget show (button14): 


2tk button set label (GTKE BUTTON (button13)” ™); 


etk widget show (button15): 


2tk button set label (GIK BUTTON (buttonl18)." "); 


2tk widget show (button18): 


2tk button set label (GTK BUTTON (button19)," "); 


etk widget show (button19): 


2tk button set label (GTKE BUTTON (button20)." "); 


2tk wideget show (button20): 


2tk button set label (GTK BUTTON (button21)." "); 


2tk widget show (button21): 


etk button set label (GTKEK BUTTON (button23)," "); 


2tk widget show (button23); 


2tk button set label (GTE BUTTON (button24).," ™); 


2tk widget show (button24): 


gtk button set label (GTEK BUTTON (button25)." "): 


2tk widget show (button25): 


2tk button set label (GTK BUTTON (button26)." "):; 


etk widget show (button26): 


2tk button set label (GTK BUTTON (button28)," "); 


etk widget show (button28): 


etk button set label (GTE BUTTON (button33)." "):; 


2tk wideget show (button33); 


2tk button set label (GIK BUTTON (button38)." "); 


2tk widget show (button38): 


2tk button set label (GTIE BUTTON (button42)," "): 


2tk widget show (button42): 
} 


庆 按 钮 pi 显示 为 空 */ 
/* 按 钮 sm 显示 为 空间 

上 # 按 钮 cos 显示 为 空 */ 

证 按钮 tan 显示 为 空 */ 

/#* 按 钮 Exp 显示 为 空 */ 

此 数字 按钮 7 显示 为 空 */ 
片 数字 按钮 4 显示 为 空 */ 
证 数字 按钮 A 显示 为 空 */ 
片 数字 按钮 8 显示 为 空 */ 
上 # 数 字 按 钮 $ 显示 为 空 #/ 
片 数字 按钮 2 显示 为 空 */ 
上 证 数 字 按 钮 B 显示 为 空 */ 
片 数字 按钮 9 显示 为 空 */ 
片 数字 按钮 6 显示 为 空 */ 
上 # 数 字 按 钮 3 显示 为 空 */ 
片 数字 按钮 C 显示 为 空 */ 
片 数字 按钮 D 显示 为 空 */ 
此 数字 按钮 EE 显示 为 空 */ 


片 数字 按钮 下 显示 为 裤 */ 


14.3.6” 进 制 间 转 换 函 数 


这 一 部 分 的 函数 实现 了 十 六 进 制 、 十 进 制 、 八 进 制 及 二 进 制 4 种 进 制 间 的 相互 转换 功能 。 
在 调用 该 函数 的 形 参 列表 中 ，num 表示 从 文本 框 中 取得 的 字符 串 数值 ， 整 数 t 表示 这 个 字符 串 
代表 的 数值 的 进 制 数 ， 整 数 n 表示 将 要 转换 成 的 进 制 数 。 比 如 下 面 的 语句 : 


Conversion(num 8, 10): 


表示 将 num 字符 串 数组 所 对 应 的 一 个 八进制 数 转换 成 一 个 十 进 制 数 。 

进 制 间 的 转换 函数 使 用 了 两 个 全 局 变量 ， 双 精度 浮 点 数 p 和 字符 数组 out。 当 其 他 进 制 转 
换 成 十 进 制 时 ， 将 转换 结果 存储 在 浮 点 数 p 中 ; 当 十 进 制 转换 成 其 他 进 制 时 ， 将 转换 结果 以 字 
符 串 的 形式 存放 在 字符 数组 out 中 。 

转换 过 程 分 为 整数 部 分 和 小 数 部 分 ， 整 数 部 分 转换 后 需 逆 序 输出 ， 而 小 数 部 分 顺序 输出 。 
事实 上 , 程序 14.6 可 以 实现 任意 进 制 间 的 转换 ， 比 如 四 进 制 到 十 二 进 制 间 的 转换 ， 有 兴趣 的 读 
者 可 以 试 一 试 。 源 代码 如 程序 14.6: Conversion.c 所 示 。 

【程序 14.6】 进 制 间 转 换 函 数 : Conversion.c。 


#include <stdio.h> 
的 nclude <math.h> 
#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 


mt Conversion(char num[201], mt t, mnt n) 


{ 
nt 11,].k,m.x,b[30].h[30],c; 
double dr: 
11—0: 
p=0: ”上 每 次 调用 函数 时 ， 先 将 用 于 存储 转换 结果 的 全 局 变量 p 清 零 */ 
memset (out 0, 20); 上 # 将 用 于 存储 转换 结果 的 全 局 变量 数组 out 清 零 */ 
mF=strlennun): 上/# 求 字符 串 的 长 度 所 
又 一 II。 
fortk=-0j=0:k<mkrH ” 虑 对 字符 串 进行 分 段 ， 以 小 数 点 为 界限 ， 分 为 整数 部 分 和 小 数 部 分 */ 
fnomlk|—.) 
{ 
区 
} 


tor(fF-xX-1:]>=0:]-) 
{ 


这 mnum[j] 一 -)break 族 符 号 的 处 理 */ 
numnl]| 一 A) =10: 
else if(numl]|—B’) 
I=]11: 
else if(numl]|—C") 


I=]12: 
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else if(numl]|—D'") 
全 13; 
else Inuml[] 上 盖世) 
全 14: 
else ifnum[j 一 FT) 
全 13: 
else 
Inumn[j]-'0: 上 # 将 字符 转换 成 数字 所 
p-p+r*(pow ((double)t,(double)(x-j-1); 记 计 算 结 有 果 ， 整 数 部 分 */ 
} 


这 num[x] 一 .) ”小数 部 分 的 转换 */ 
{ 
for(J=x+1:]<m:j++) 


fnuml]—=A') 10: 
else lf(numl]|—B') 
全 1 1: 
else lf(numl]|—C") 
I=12; 
else lf(numl]|—D") 
I=]3: 
else if(num[]|—E') 
全 14: 
else Hf(num)] I—PF) 
I=13; 
else 
rnum[j]-'0” * 将 字符 转换 成 数字 */ 
p=p+r*(pow ((double)jt (double)G-j): 六 小 数 部 分 的 转换 澡 
} 


ee 此 如 果 要 转换 成 十 进 制 */ 
这 num[0H 一 -) 入 如 果 字 符 串 前 面 有 负 号 ， 则 数值 取 反 ， 使 其 变 为 负数 %/ 
p=P; 
“本 0; 上 程序 返回 所 
} 


else 上/# 如 果 要 转换 成 其 他 进 制 ， 如 十 闪 进 制 、 八 进 制 、 二 进 制 冯 
1 
nbp: 
0: 
while(kK) 。” 必 判 定 需 要 转换 的 数 是 否 变 为 0*/ 
{ 
h[it+]=k%n: 上 # 取 余数 ， 进 行进 制 转 换 ， 但 是 顺序 与 正确 值 相反 扰 
kn 鼎 转 换 一 位 之 后 进行 相应 的 变化 */ 
} 
0, 
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这 pI=(Gnbp) ” 刻 选 择 性 计算 ， 如 果 是 整数 就 不 用 进行 这 一 步 的 计算 了 */ 


{ 
dp-(nbp: 上 # 取 小 数 部 分 所 
WwWhblle(d!=O) 
b[cFnb(dsmn: /算法 为 XN 取 整 所 
d=d*n-b[c|: 
CH 
if(c>=10) 
break: /* 主 要 是 控制 小 数 后 面 出 现 无 限 循环 计算 ， 跳 出 循环 以 免 出 现 死 循 环 */ 
} 
} 
ifnum[0|-) 启 负 数 的 情况 */ 
| 
out[0OF-; 
} 


for(=i-1j>=-0j 一 HH 族 反 序 输 出 ， 大 于 10 的 数字 进行 相应 的 变化 */ 
{ 


hE—10) out[nF A 
clse ifthli—=11) outfi-B 
else ifh 一 12) outfi}='C: 
else ifgh[ 一 13) outli]="D" 
else ifh[-14) out[i-E: 
else ifh[i] 一 15) out[ii]-F': 
else 由 Ph 一 9) out[ln]=9" 
else 1f(h[]|—8) out[nl=8": 
else 让 hb 一 7 Out 一 7: 
else 这 hi 一 6) ou 6: 
else 这 hh 一 5) out[i]=5; 
else ifh[ 一 人 out[i=4: 
else 1f(h[]|—3) out[lnl=3"; 
else 1f(h[]|—2) out[1l=2": 
else 1f(h[]|—1) outlil=1"; 
else out[11|="O": 
} 
iftp!=(inDp) ”+ 选择 性 输出 ， 这 样 可 以 节约 输出 时 间 和 程序 的 运行 时 间 */ 
| 


out[1tt+|=".": 
forQ=0;j<cj++) 入 小 数 部 分 转换 后 的 结果 正 序 人 存储 在 全 局 字符 数组 变量 out 中 */ 
1 


这 bf 一 10) out[il-A': 
else 1f(b[]|—11) outl1|="B': 
else 1f(b[]|—12) out[1|='C': 
else 1f(b[]|—13) out[li|="D" 
else 1f(b[]|—14) out[l1l=E': 
else 1f(b[]|—15) out[n|=F"; 
else 1f(b[]|—9) out[1|="9"; 
else 1f(b[] |—8) out[1|='8"; 
else ifb[ 一 7) out[il-7: 
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else 1f(b[]]—6) out[1|="6"; 
else 1f(b[]]—5) out[iil= 9 
else 1f(b[]]—4) out[1|="4'; 
else ifb[] 一 3) outli}=3": 
else 1f(b[]|—2) outl|=2>: 
else (b=1) outln 二 1; 


else out[11|="0"; 
让 HH: 
} 
} 
Tetum 0; ” 放 程 序 返 回 */ 
} 
} 


14.3.7 ”信号 处 理 模块 


信号 处 理 模块 是 整个 计算 器 软件 的 核心 部 分 , 因为 整个 计算 器 的 关键 环节 正 是 用 户 单 击 各 
个 按钮 时 产生 的 信号 ， 以 及 程序 对 这 些 信 号 的 处 理 。 

号 处 理 模 块 包括 两 个 用 户 单 击 按钮 输入 数字 函数 、 正 负 选 择 函 数 、 小 数 点 输入 函数 、 各 

种 运算 功能 按钮 输入 函数 、 运 算 输出 函数 、 清 除数 据 函 数 , 以 及 添加 事件 函数 .程序 14.7: Signal_ 
Process.c 给 出 了 信和 号 处 理 模块 中 各 个 函数 的 源 代 码 。 
【程序 14.7】 信 和 号 处 理 模块 : Signal Process.c。 


#inchude <etk/etk.h> 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
tnclude <strmeg.h> 


void Binary OperatorO 上/# 双 目 运算 所 
{ 
char num|[20|: 
strcpy(num, gtk_ entry get text(GTK_ENTRY(entry)):* 取 得 文本 框 的 内 容 */ 
这 a 一 0) 上/# 如 果 没 有 第 一 个 数 ， 则 存储 为 第 一 个 数 拟 
| 
ifprinciple 一 16) 
| 
Conversion (num.16.10): 上 将 输入 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 所 
} 
if(prnciple—10) 
{ 
a=atof(num); 上 证 直接 转换 成 浮 点 型 */ 
} 
{ 
Conversion (num.8,.10):; 旋 将 输入 的 八进制 数 转换 为 十 进 制 */ 
4 二: 
} 
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if(prnciple—2) 
{ 
Conversion (num.2.10); ”上 放 将 输入 的 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 */ 
a-p; 
} 
gtk entry_set text(GTK_ ENTRY(entry),""); /清空 文本 框 */ 
} 
else 谍 如 果 已 有 第 一 个 数 ， 则 应 存储 为 第 二 个 数 */ 
{ 
if(principle—16) 
f 
Conversion(num.16.10) ”将 输入 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 */ 
b=p; 
} 
If(principle—10) 
{ 
b=atof(num): 证 直接 转换 成 浮 点 型 */ 
} 
if(principle—8) 
{ 
Conversion(num.8.10); 。 访 将 输入 的 八进制 数 转换 为 十 进 制 */ 
bp; 
} 
if(principle—2) 
{ 
Conversion(num.2.10); 。 将 输入 的 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 */ 
b=p; 
} 
} 
hasdot=0; ”表示 已 经 没有 小 数 点 */ 
} 
Vold Right output() 
{ 
char num|20|: 
gcvt(a.32,num); 放 运 算 结 果 转 换 成 字符 串 */ 
(prnciple—16) 
{ 
Conversion(num.10.16); ” 放 将 运算 结果 (十 进 制 学 符 串 ) 转 换 成 十 六 进 制 数 */ 
otk entry set text(GTK ENTRY(entry),out): 谨 显 示 结 果 */ 
} 
if(principle—10) 
{ 
gtk entry set text(GTK ENTRY(entry).num): 片 直 接 显示 结果 */ 
} 
if(principle—8) 
{ 
Conversion(num.10.8); ”上 必 将 运算 结果 (十 进 制 学 符 串 ) 转 换 成 八进制 数 */ 
gtk entry set text(GTK ENTRY(entry),out): 雍 显 示 结 果 */ 
} 
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if(prnciple—2) 

{ 
Conversion(num,10,2):; ”点 将 运算 结果 (十 进 制 学 符 串 ) 转 换 成 二 进 制 数 */ 
gtk entry set text(GTK ENTRY(entry),out): 片 显示 结果 */ 


float fn(int c) ”/* 递 归 函 数 求 阶乘 */ 
{ 
float d: 
it(c—0 | c—1) d=1; 
else d=—fun(c-1)*c: 
) 


Vold output 
{ 

char num|20 上 "0"”: 

strcpy(num gtk entry get text(GTK ENTRY(entry))); 入 取得 文本 框 输入 的 内 容 */ 
if(prmciple—16) 

{ 
Conversionnum.16.10): ”将 输入 的 十 六 进 制 数 转换 为 十 进 制 */ 
bp; 

} 

it(principle—10) 

{ 
b=atof(tnum): /# 直 接 转 换 成 浮 点 型 所 

} 

if(principle—8) 

{ 

Conversion(num,8.10); 。 上访 将 输入 的 八进制 数 转 换 为 十 进 制 */ 
bp 

} 

ifprinciple 一 2) 

{ 
Conversion(num,2,10): ”上 记 将 输入 的 二 进 制 数 转 换 为 十 进 制 */ 
bp 


| 
switch(method) 
{ 
Case 0O: 

a=at+b:; Rieht outputO; break: 
case 1: 

a=a-b; Rlght outputW: break: 
Case 2: 

a=a*b:; Right output(): break: 


Case 3: 
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f(b—0) 
{ 
a=0: b=0: method=0: 
gtk entry set text (GTK ENTRY(entry). 
g locale_to_utf8(" 除 数 不 能 为 零 ",-1,NULL,NULLNULD)); 显示 出 错 信 息 */ 
} 
else 
] 
a—aib: 
Rilght outputW: 
jbreak: 
Case 4: 
a=pow(a.b): Right_ outputO: break: 
Case 3: 
a=((inba) & (inbb): Right_outputO: break: 
Case 6: 
a—((mt)a) | (nbb): Right outputO: break 
Case / 
a=((inba) ^ (inbb): Right_outputO: break: 
Case 8: 
f(b—0) 
{ 
a=0: b=0: method=0: 
gtk entry set text (GTK ENTRY(entry), 
g_locale_to_utf8(" 除 数 不 能 为 零 ",-1,NULL,NULL,NULD)); * 显 示 出 错 信 息 */ 
} 
else 
a=((int)a) % ((inD)b): 
Right_outputO); 
Ybreak: 
Case 9: 
a=sin(b): Right_ outputO: break: 
case 10: 
a=cos(b): Right_outputO: break 
case 11: 
a=tan(b): Right_ outputO: break 
Case ]2: 
a=exp(b): Right outputW: break:; 
Case 13: 
a—b*b*b: Risht outputO|): break 
case ]4: 
a—b*b: Right output|: break: 
case ]3: 
f(b<=0) 
{ 
a—0: b=0: method=—0: 
gtk entry set text (GIK ENTRY(entiy), 
2_locale to_utf8(" 对 数 必 须 为 正 数 ".-1,NULL.NULL,NULL)): 
让 显示 出 错 信息 */ 
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} 
else 
{ 
a—log(b): 
Right output(): 
}break: 
case 16: 
if{(b<—0) 
{ 
-0: b=0: method=-0: 
gtk entry set text (GTE ENTRY(entry), 
g_locale to_utf8(" 对 数 必 须 为 正 数 ",-1,NULL.NULL,NULL)); 
此 显示 出 错 信息 


a-0: b=0: method=—0: 
2tk entry set text (GTK ENTRY'(entry)., 
g locale to_utf8(" 函 数 输入 无 效 ".-]1,NULL,NULL,NULLD)): 
六 显示 出 错 信息 光 
} 
else 


gtk entry set text (GTIEK ENTRY(entry), 
g_locale_to_utf8(" 除 数 不 能 为 零 ",-1NULLNULLNULL)): 
让 显示 出 错 信 息 */ 
} 
else 
{ 
二 1/b: 
Right output(): 
}break: 
case 19: 
a—~{((Int)b); Right outputU: break:; 
case 20: 
a=floor(b): Right outputW: break: 
default: break: 
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} 
} 


void Add(GtkWidget *widget, gpointer data) ”上 族 加 法 运算 */ 
{ 
method=—0: 
Binary_ Operator(); 
} 


void Sub(GtkWidget *widget,epointer data) 上 # 减 法 运算 汰 
method=]: 
Bimary Operator(): 
} 


Vold Mul(Gtk Widget *widget,epointer data) 证 乘法 运算 */ 
{ 
method—2: 
Bimary Operator():; 
} 


void Division(GtkWidget *widget,epointer data) 。 履 除 法 运算 */ 
{ 
method=3: 
Binary Operator(); 
} 


void Mathpowxy(GtkWidget *widget,.epointer data) ” 族 若 运算 */ 
{ 
method—4: 
Bimary_ OperatorgU: 
} 


void And(GtkWidget *widget.gpointer data) a 必 逻 辑 与 */ 
{ 
method=—5: 

Bmary Operator(); 
} 


void Or(GtkWidget *widget.epointer data) 族 迎 辑 或 */ 
{ 

method=6: 

Binary Operator(): 
b 


void Xor(GtkWidget *widget,gpointer data) /x* 人 逻辑 异 或 */ 
{ 
method=7: 
Binary Operator(): 
} 
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void Mod(GtkWidget *+widget,epointer data) 。“ 放 模 运算 ( 取 余 )*/ 


| 

method—8: 

Bmary Operator(); 
} 
void Sin(GtkWidget *widget,gpointer data) ”性 模 运 算 ( 取 余 )*/ 
‘ 

method=9: 
} 
void Cos(GtkWidget *widget,epointer data) 。” 族 模 运算 ( 取 余 )*/ 
f 

method=]10: 

outputW: 
} 
void Tan(GtkWidget *widget,gpointer data) 。“” 族 模 运算 ( 取 余 )*/ 
{ 

method=] 1: 
} 
Vold Exp(Gtk Widepet *wideget,.epomter data) 诺 模 运算 ( 取 余 )*/ 
， 

method=]12: 

outputW: 
} 
void Cube(GtkWidget *widget,gpointer data) ”“”/* 模 运算 ( 取 余 )*/ 
‘ 

method=]13: 
} 
void Square(GtkWidget *widget,epointer data) ”让 模 运 算 ( 取 余 )*/ 
{ 

method=]14: 

outputW: 
} 
void Log e(GtkWidget *widget,epointer data) ”上 必 模 运算 ( 取 余 )*/ 
{ 

method=]15: 

outputO; 
} 


void Log 10(GtkWidget *widget,gpointer data) 。“” 放 模 运算 ( 取 余 )*/ 
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] 
method=]16: 
outputO: 
} 
Vold Factorial(Gtk Widget *widget,.epomter data) 上 诺 模 运算 ( 取 余 )*/ 
{ 
method=]17: 
output(); 
} 


void Inverse(GtkWidget *widget.epointer data) -上 旋 模 运算 ( 取 余 )*/ 
{ 

method=]8: 
l 


void Not(GtkWidget *widget,epointer data) 。“” 必 模 运算 ( 取 余 )*/ 
{ 
method=]19: 
outputU: 


void Floor(GkWidget *widget,epointer data) 。“” 履 模 运算 ( 取 余 )*/ 

| 
method—20: 
outputO; 

} 


Vold dot(GtEk Widget “widget,.epomter data) 
l 
if(thasdot 一 0)/* 没有 小 数 点 则 添加 一 个 小 数 点 */ 
{ 
2tk entry append text (GTK ENTRY (entry), gtk button get label (widget)): 
hasdot=1;* 表示 有 一 个 小 数 皮 */ 


} 
} 
Vold Sign() 
{ 
char num|20|: 
float ce: 
strepy(num, gtk entry get text(GTK _ ENTRY(entry)):* 取 得 文本 框 的 内 容 */ 
c=atof(num): 诺 转 换 成 浮 点 型 */ 
C—C; 
gcVvt(c.32.num); 此 结 果 转 换 成 字 从 串 */ 
gtk entry set text(GTK ENTRY(entry).num); 必 显 示 缩 果 */ 
} 


Vold clear(Gtk Widget *widget.epomter data) 
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atk entry set text(GIK ENTIRY(entry),""): 
-二 | 
b=0; 

} 


vold Inpnut (GtkKWidget “widget, epomter data) 
| 

gtk entry append text (GTK ENTRY (entry). gtk button get label(wldgetb): 
} 


vold Input pi (GtkWidget “widget, epomter data) 
ptk entry set text (GTKE ENTRY (entry), "3.141$9265$35897932384626433832795"): 
} 


Vold addsignal() 
ft 
上 # 下 面 的 17 个 按钮 实现 数字 的 输入 */ 

g sienal connect (G OBJECT (button1), "clicked"”, G CALLBACK (nput py, NULL):; 

g slienal connect (G OBJECT (button14), "clicked", G CALLBACEK (mput), NULL): 

g slienal connect (G OBJECT (button1$). "clicked", G CALLBACK (nput), NULL): 

2 slienal connect (G OBJECT (button16), "clicked", G CALLBACE (mput), NULL): 

g slienal conmnect (G OBJECT (button17). "clicked",.G CALLBACEK (nput), NULL): 

g slienal connect (G OBJECT (button18), "clicked", G CALLBACEK (mput), NULL): A*/ 
g sienal connect (G OBJECT (button19). "clicked", G CALLBACEK (input), NULL): 

g slienal connect (G OBJECT (button20), "clicked", G CALLBACEK (mput), NULL): 

gs sienal connect (G OBJECT (button21). "clcked", G CALLBACK (nput), NULL): 

g sienal connect (G OBJECT (button23), "clicked", G CALLBACK (nput), NULL): NB*Y/ 
g sienal conmnect (G OBJECT (button24). "clicked",.G CALLBACEK (nput), NULL): 

g slienal connect (G OBJECT (button25), "clicked", G CALLBACEK (nput), NULL): 

g sienal connect(G OBJECT (button26), "clicked"”, G CALLBACEK (input), NULL): 

gs slienal connect (G OBJECT (button28), "clicked", G CALLBACK (nput), NULL): 天 CS 
gs sienal connect (G OBJECT (button33). "clicked", G CALLBACK (nput), NULL): FD*/ 
g slenal connect (G OBJECT (button38), "clicked", G CALLBACK (mput), NULL): EY/ 
g sienal connect (G OBJECT (button42). "clicked", G CALLBACEK (input), NULL): FEF*/ 
放下 面 的 按钮 实现 小 数 点 的 输入 */ 

2 sienal conmnect (G OBJECT (button27), "clicked", G CALLBACEK (dot), NULL); 

放下 面 的 按钮 实现 正 负 号 的 输入 */ 

g sienal connect (G OBJECT (button22). "clicked", G CALLBACK (Sien), NULL): 

刻下 面 的 按钮 实现 各 种 运算 的 输入 */ 

gs sienal connect (G OBJECT (button2)., "clicked", G CALLBACEK (SIn), NULL): 

2 slienal connect (G OBJECT (button3), "clhcked", G CALLBACK (Cos), NULL); 

g slienal conmnect (G OBJECT (button4), "clicked". G CALLBACEK (Tan). NULL): 

g sienal conmnect (G OBJECT (button6), "clicked", G CALLBACK (Exp), NULL): 

g sienal conmnect (G OBJECT (button7), "clicked", G CALLBACK (Mathpowxy), NULL): 
££ sienal connect (G OBJECT (button8®)., "clicked", G CALLBACK (Cube), NULL): 

gs slienal connect (G OBJECT (button9)., "clicked", G CALLBACK (Square), NULL): 
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g sienal connect (G OBJECTI (button10). "clicked", G CALLBACKE (Log el.NULLJ): 

g sienal connect (G OBJECT (button11), "clicked", G CALLBACK (Log 10), NULL): 
g slienal connect (G OBJECT (button12), "clicked", G CALLBACEK (Factorial), NULL): 
g sienal connect (G OBJECT (button13). "clcked", G CALLBACK (Inverse), NULL): 
gs sienal connect (G OBJECT (button32). "clicked",G CALLBACK (Add), NULL): 

g signal connect (G OBJECT (button31), "clicked", G CALLBACEK (Sub), NULL): 

g slenal connect (G OBJECT (button30). "clicked", G CALLBACEK (Mul), NULL): 

g sienal connect (G OBJECT (button29). "clicked", G CALLBACEK (Division), NULL): 
ga sienal connect (G OBJECT (button35), "clicked",G CALLBACKE (And), NULL): 

g sienal connect (G OBJECT (button36), "clicked", G CALLBACEK (Or), NULL): 

g sienal connect (G OBJECT (button37). "clcked",G CALLBACK (Mod), NULL): 

2 slienal connect (G OBJECT (button39), "clicked", G CALLBACEK (Not), NULL): 

g sienal connect (G OBJECT (button40). "clicked", G CALLBACEK (Xor). NULL): 

g slienal connect (G OBJECT (button41), "clicked", G CALLBACEK (Floor), NULL): 

旋 下 面 的 按钮 实现 复位 功能 */ 

g sienal connect (G OBJECT (button34), "clicked", G CALLBACE (clear), NULL): 

族 下 面 的 按钮 实现 结果 输出 */ 

2 signal connect (G OBJECT (button$)., "clicked",. G CALLBACK (outpub. NULL): 

2 sienal connect (G OBJECT (wmdowj, "delete event", etk mam quit, NULL): 

} 


14.3.8” 主 函数 


主 函 数 实 现 了 计算 器 界面 的 初始 化 定义 ， 以 及 各 个 模块 和 功能 的 调用 。 另 外 ， 单 选 按钮 事 
件 啊 应 函数 也 在 这 部 分 给 出 。 源 代码 如 程序 14.8: main.c 所 示 。 
【程序 14.8】 主 函数 : main.c。 


#inchude <stdlib.h> 

jnclude <egtk/gtk.h> 

jnclude <math.h> 

#inchude "myhead.h" 

#nclude "show Hex window.c" 
#include "show Dec window.c" 
#inchude "show Oct window.c" 
include "show Bm wmdow.c" 
include "Sienal Process.c " 
jnclude "Conversion.c" 


void on clicked(GtkWidget *widget, gpointer data) 
| 这 GTK _ TOGGLE BUTTON(widgeD->active) 
if((char *)data—"Hex") 
ee 
principle=16; 
ee +)data—"Dec") 
{ 
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show Dec window(): 
principle=10: 

} 

If((char *)data—"Oct") 

{ 

show Oct window(): 
prnciple=8: 

} 

1f((char *)data—"Bm") 

{ 

show Bm wmdow'(): 
principle=2: 

} 


} 


mnt mam (mt argc. char *arev| |) 
{ 
a0; 

b=0: ” 族 初 怒 化 两 个 参与 运算 的 变量 为 零 */ 

hasdot-0: 谍 小 数 点 标识 为 0， 即 默认 不 和 带 小 数 点 */ 

2tk set locale():; 

gtk rc add default file("./gtkrc.zh CN"): 上访 支 持 GTK+ 的 中 文 显示 */ 
2tk mit (&argc.&argv): 放 建 立 窗口 */ 

method=0: 放 运 算 方法 标识 ， 初 始 默 认为 加 法 运算 */ 
window=etk window new (GIK WINDOW TOPLEVEL): 

etk window set title (GTIK WINDOW (wmdow), 

g_locale_to_utf8(" 我 的 计算 器 ",-1,NULL,NULL,NULD)); 


vbox = gtk vbox new (FALSE, 0): /* 创 建 一 个 垂直 框 */ 
etk contamer add (GTIE CONTAINER (window), vbox): 
2tk wideget show (vbox):; 
tablel = gtk table new (2.4FALSE): 上 # 建 立 一 个 2 行 4 列 的 表格 1*/ 
2tk box pack start (GIK BOX (vbox), tablel, TRUE, FALSE., 0): 
2atk widget show (tablel): 
table2= gtk table new (5,9.FALSE): 证 建立 一 个 5 行 9 列 的 表格 2*/ 
2tk box pack start (GIK BOX (vbox), table2, TRUE. FALSE. 0): 
2tk widget show (table2): 
entry = gtk entry new (小 瞩 用 于 输入 和 输出 的 文本 框 */ 
2tk table attach (GTK TABLE (tablel), entry, 0, 4.,0,1, 
(GtkAttachOptions) (GTK EXPAND |GTEK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0).0.0): 
2tk widget show (entry): 
让 下 面 是 各 个 按钮 的 定义 和 显示 */ 


buttonl1 = gtk button new _ with mnemonic("p1"); ps/ 
gtk table attach (GIK TABLE (table2).button1. 0. 1,0,1, 


(GtkAttachOptions) (GTK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 
2tk widget set size request (button1.40.30): 
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button2 = gtk button new with mnemonic("sin"): /*sm*/ 

2tk table attach (GTK TABLE (table2), button2. 0. 1, 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button3 = gtk button new With mnemonic("cos"); /cos*i 

2tk table attach (GTK TABLE (table2)., button3, 0. 1. 2,3, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


button4 = gtk button new with mnemonic("tan"): /*tan*/ 

2tk table attach (GIE TABLE (table2). button4. 0, 1, 3. 4. 
(GtkAttachOptions) (GIK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


button$ = gtk button new With mnemonic("="); 让 ——*/ 

2tk widget show (buttonS):/# 常 显示， 不 变 拟 

2tk table attach (GTE TABLE (table2). buttonS,. 0. 3. 4. 人 ， 
(GtkAttachOptions) (GTEK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button6 = gtk button new with mnemonic("Exp"): /Exp*/ 

etk table attach (GTE TABLE (table2). button6. 1. 2.0, 1, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 

2tk wideget set size request (button6.40.30): 


button7 = gtk button new with mnemonic("xYy"): ep. 

2tk widget show (button7): 放 常 显 示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTE TABLE (table2). button”7. 1. 2. 1. 2. 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button8 = gtk button new with mnemonic("x’3"); 3 

2tk widget show (button8):* 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTIK TABLE (table2). button8. 1. 2. 2. 3. 
(GtkAttachOptions) (GTEK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button9 = gtk button new with mnemonic("x’2"); Mx" 2 

2tk widget show (button9): 放 常 显示 ， 不 变 */ 

etk table attach (GTE TABLE (table2). button9. 1. 2. 3,4, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button10 = gtk button new with mnemonic("ln"): in*/ 

2tk widget show (button10): 必 党 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTK TABLE (table2). button10. 2, 3. 0. 1 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 
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2tk widget set Slze request (button10.40.30): 


button11l = gtk button new with mnemonic("loe"): log*/ 

2tk widget show (button11):* 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GIE TABLE (table2). button11. 2, 3, 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GIK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


buttonl2 = gtk button new with mnemonic("n!"); rm 

gtk widget show (button12): 放 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTE TABLE (table2). button12. 2, 3,2,3, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 

button13 = gtk button new with mnemonic("l/x "): 六 1 


gtk widget show (button13):/* 常 显示 ， 不 变 避 

etk table attach (GTIKE TABLE (table2). button13. 2. 3. 3. 4. 
(GtkAttachOptions) (GTEK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button14 = gtk button new with label("7"): 片 数字 按钮 7*/ 

gtk table attach (GTIK TABLE (table2).button14. 3, 4. 0. 1. 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 

2tk widget set size request (button14.40.30): 


button1$ = gtk button new with mnemonic("4"): 片 数 宇 按钮 4*/ 
2tk table attach (GIK TABLE (table2), button1S. 3, 4. 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button16 = gtk button new with mnemonic("1"): 记 数 字 按 钮 1*/ 
2tk widget show (button16):/# 稼 显示， 不 变 扣 
2tk table attach (GTK TABLE (table2). button16. 3, 4. 2. 3, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button17 = gtk button new with mnemonic("0"): 请 数字 按钮 0*/ 
2tk widget show (button17):* 第 显示 ， 不 变 */ 
2tk table attach (GTK TABLE (table2). button17. 3, 4. 3,4., 
(GtkAttachOptions) (GTK FILI). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button18 = gtk button new With mnemonic("A"): 诺 数 字 按 钮 A*/ 
2tk table attach (GIK TABLE (table2). button18. 3, 4. 4.,5, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


button19 = gtk button new with mnemonic("8"): 上 # 数 字 按 钮 8*/ 
gtk table attach (GIK TABLE (table2). button19. 4. $. 0. 1 . 
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(GtkAttachOptions) (GTK FILL), 
(GtkAttachOptions) (0), 0, 0): 
2tk widget set size request (button19.40.30): 


button20 = gtk button new with mnemonic("5"): 上 # 数 字 按 钮 5*/ 
gtk table attach (GTK TABLE (table2), button20. 4.5.1.2. 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,), 


(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


button21 = gtk button new With mnemonic("2"): 放 数 子 按钮 2*/ 
2tk table attach (GTE TABLE (table2). button21. 4. $,2,3, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 


(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button22 = gtk button new with mnemonic("+/-"); iin 

2tk widget show (button22):* 第 显示， 不 变 */ 

2tk table attach (GTK TABLE (table2). button22. 4, $,3,4., 
(GtkAttachOptions) (GTEK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button23 = gtk button new with mnemonic("B"): 诺 数 字 按 钮 B*/ 
2tk table attach (GTIK TABLE (table2), button23, 4, $, 4,5, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 


(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button24 = gtk button new with mnemonic("9"): 上 # 数 字 按 钮 9*/ 
2tk table attach (GTK TABLE (table2). button24. $, 6. 0. 1 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,), 


(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 
2tk widget set size request (button24.40.30): 


button25 = gtk button new with mnemonic("6"): 上 # 数 字 按 钮 6*/ 
2tk table attach (GTEK TABLE (table2). button25, $, 6. 1, 2., 
(GtkAttachOptions) (GTK FILLY. 


(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button26 = gtk button new with mnemonic("3"): 全 数字 按钮 3*/ 
2tk table attach (GIK TABLE (table2). button26. 5, 6. 2. 3, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 


(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


button27 = gtk button new with mnemonic("."): 上 /小数点 吉 

gtk widget show (button27):* 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTE TABLE (table2). button27. 5, 6,3,4., 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button28 = gtk button new with mnemonic("C"): /数字 按钮 C*/ 
2tk table attach(GIE TABLE (table2), button28. $, 6. 4. 5, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 


469 


精通 Linux C 编程 


470 


(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button29 = gtk button new with mnemonic("/"): 让 除法 */ 

gtk widget show (button29):/* 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GIE TABLE (table2). button29. 6, 7,0,1, 
(GtkAttachOptions) (GIK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0), 0, 0): 

2tk widget set size request (button29.40.30): 


button30 = gtk button new with mnemonic("*"): 证 笑 法 */ 

gtk widget show (button30);* 常 显示 ， 不 变 */ 

gtk table attach (GTK TABLE (table2). button30. 6. 7. 1,2. 
(GtkAttachOptions) (GIK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


button31 = gtk button new with mnemonic("-"): 上 话 减 法 */ 

2tk widget show (button31):/# 稍 显示 ， 不 变 浊 

gtk table attach (GTK TABLE (table2), button31. 6. 7. 2. 3. 
(GtkAttachOptions) (GTEK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button32 = gtk button new With mnemonic("+"): A 加 法 */ 

2tk widget show (button32):/# 常 显示 ， 不 变 #/ 

etk table attach (GTE TABLE (table2). button32. 6, 7. 3. 4. 
(GtkAttachOptions) (GTEK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button33 = gtk button new with mnemonic(D"): ADY 

etk table attach (GTEK TABLE(table2). button33. 6, 7. 4. 5, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button34 = gtk button new with mnemonic("CR"): /ACR*/ 

gtk widget show (button34):/* 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTE TABLE (table2). button34, 7,9.,0, 1., 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 

2tk widget set silze request (button34.80.30): 


button35 = gtk button new with mnemonic("And"): /And*/ 

gtk widget show (button35):/* 常 显示 ， 不 变 */ 

etk table attach (GTK TABLE (table2), button35, 7, 8. 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button36 = gtk button new with mnemonic("Or™): /Or™/ 

2tk widget show (button36): 放 党 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GIK TABLE (table2). button36, 7, 8. 2, 3, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 
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button37 = gtk button new with mnemonic("Mod"”): Mod™/ 

2tk widget show (button37): 放 党 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTK TABLE (table2). button37. 7, 8,3,4., 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button38 = gtk button new with mnemonic(E"): NE*/ 

2tk table attach (GTK TABLE(table2), button38, 7, 8. 4. 5, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button39 = gtk button new with mnemonic("Not"): /*Not*/ 

2tk widget show (button39): 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTK TABLE (table2). button39, 8, 9. 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL,). 
(GtkAttachOptions) (0). 0, 0): 


button40 = gtk button new with mnemonic("Xor): /XOor™/ 

2tk widget show (button40):* 常 显示 ， 不 变 */ 

etk table attach (GTIK TABLE (table2), button40, 8,9, 2, 3, 
(GtkAttachOptions) (GTK FILL), 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button41 = gtk button new with mnemonic("Int): AInt 

2tk widget show (button41):* 常 显示 ， 不 变 */ 

2tk table attach (GTK TABLE (table2). button4], 8, 9. 3. 4. 
(GtkAttachOptions) (GITK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0). 0. 0): 


button42 = gtk button new with mnemonic(F™): AEF*/ 

gtk table attach (GTIK TABLE(table2). button42. 8. 9. 4. 5, 
(GtkAttachOptions) (GITK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0), 0. 0): 


放下 面 是 创建 4 个 单 选 按 钮 ， 并 将 “十 进 制 ”按钮 设置 为 默认 选中 */ 
radio = gtk radio button new with label (NULL. 
g locale to utf8(" 十 六 进 制 ".-1,NULL.NULL.NULL)): 
g sienal connect(GTK OBJECT(radio),"clicked", 
G CALLBACK(on clicked),"Hex"): 
2tk table attach (GTK TABLE (tablel), radio, 0. 1. 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GTK EXPAND |GTEK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0).0.0): 
2tk widget show (radio): 
2roup = gtk radio button group (GIK RADIO BUTTON(radio)): 
radio = gtk radio button new with label (eroup. 
g_ locale to_utf8(" 十 进 制 ",-1,NULL,NULL,NULLD)): 
ga sienal connect(GTK OBJECT(radio),"clicked", 
G CALLBACK(on clicked)."Dec"): 
2tk toggle button set active(GIK TOGGLE BUTTON(radio),TRUE): 
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上 # 十 进 制 radio 设置 为 默认 选中 状态 */ 
2tk table attach (GTK TABLE (tablel), radio, 1. 2. 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GTK EXPAND |GTEK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0).0.0): 
etk widget show (radio): 
2roup = gtk radio button eroup (GIK RADIO BUTTON(radio)): 
radio = gtk radio button new with label (eroup. 
g locale to utf8(" 八 进 制 ",-1,NULL,NULL.NULL)): 
ga sienal connect(GTIK OBJECT(radio),"clicked", 
G CALLBACK(on clicked)."Oct"): 
2tk table attach (GTE TABLE (tablel)., radio, 2. 3. 1. 2， 
(GtkAttachOptions) (GTE EXPAND |GIK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0).0.0): 
egtk widget show (radio): 
eroup = gtk radio button group (GIK RADIO BUTTON(radio)): 
radio = gtk radio button new with label (group. 
g locale to utf8(" 二 进 制 ",-1,NULL.NULL,NULL)): 
2 sienal connect(GTK OBJECT(radio),"clicked", 
G CALLBACK(on clicked)."Bm"); 
2tk table attach (GIK TABLE (tablel). radio., 3. 4. 1,2, 
(GtkAttachOptions) (GTK EXPAND |GTIEK FILL,), 
(GtkAttachOptions) (0),0,0): 
2atk widget show (radio): 
addsignal (: 让 添加 界面 的 信号 与 事件 */ 
2tk widget show (window): 


gtk mamn 0; 
return O: 
} 


14.4 | 软件 使 用 效果 演示 


在 主 函数 中 , 我 们 已 将 所 有 的 模块 与 函数 以 预 处 理 命令 的 方式 包含 在 mainc 中 了 , 所 以 使 
用 下 面 的 命令 即 可 使 用 gcc 编译 右 来 编译 整个 计算 右 程 序 : 

#gcc -0 man miaim.c ‘pke-config --libs --ctlags gtk+-2.0° 

运行 可 执行 文件 main， 便 得 到 了 计算 大 的 初始 界面 ， 如 图 14.1 所 示 。 

#./maimn 


下 面 简单 向 读者 演示 一 下 计算 器 的 运行 。 首 先 单 击 “2” 按 钮 ， 再 单 击 “+/” 按 钮 ， 即 输 
入 的 数值 为 -2， 此 时 单 击 “log ”按钮 ， 在 文本 框 中 出 现 了 “对 数 必须 为 正 数 ”的 提示 信息 ， 如 
图 142 所 示 。 此 时 可 以 单 击 “CR ”按钮 来 清除 错误 的 输入 。 
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局 十 六 进 制 ”加 十 进 制 ” 口 八 进 制 ” 口 三 进 抽 


14.1 计算 器 初始 十 进 制 界面 142 ”出 错 提示 信息 


选中 “十 六 进 制 ” 单 选 按钮 ， 计 算 需 显示 十 六 进 制 的 界面 ， 如 图 14.3 所 示 。 此 时 便 可 以 
进行 十 六 进 制 数 的 计算 了 。 

选中 “八进制 ” 单 选 按钮 ， 计 算 堪 显示 八进制 的 界面 ， 如 图 14.4 所 示 。 此 时 便 可 以 进行 八 
进 制 数 的 计算 了 。 


图 143 十 六 进 制 界面 。 图 14.4 ”八进制 界面 


选中 “二 进 制 ” 单 选 授 钮 ， 计 算 如 显示 二 进 制 的 界面 ， 如 图 14.5 所 示 。 此 时 便 可 以 进行 二 


进 制 数 的 计算 了 。 
比如 ， 单 击 按钮 依次 输入 “1100101011” 一 “And” 一 “01110101” 一 “=”， 可 以 得 到 
以 下 的 输出 结果 ， 如 图 14.6 所 示 。 


EE 
EI EN EE EC 
图 14.5 ”二进制 界面 图 14.6 ”二进制 数 的 运算 


鉴于 篇 幅 有 限 ， 关 于 计算 的 例子 在 此 不 一 一 列举 ， 比 如 还 有 十 六 进 制 、 八 进 制 、 二 进 制 的 
小 数 运 算 (这 在 Windows 下 的 计算 器 中 是 不 支持 的 ), 读者 可 亲 目 试验。 本 计算 器 运行 稳定 可 靠 ， 
计算 精确 无 误 。 希 望 读者 能 从 本 章 的 实例 讲解 中 仔细 体会 GTK+ 图 形 界面 编程 的 方法 ， 以 及 
GTK+ 信 号 与 信号 处 理事 件 ( 在 第 12 章 中 我 们 称 为 回调 函数 ) 的 使 用 。 


14.5 | 本 章 小 结 


计算 需 是 每 个 计算 机 使 用 者 都 很 熟悉 的 工具 ,但 是 如 何 设计 目 己 的 计算 需 ， 却 不 是 一 件 很 
容易 的 事 。 本 章 带 领 读者 设计 了 一 个 运行 在 Linux 下 的 图 形 界面 的 计算 器 工具 软件 ， 通 过 掌握 
该 软件 的 设计 ， 读 者 应 该 能 够 进一步 掌握 GTK+ 图 形 界面 编程 的 方法 与 技巧 ， 尤 其 是 GTK+ 中 
信号 与 回调 函数 的 使 用 方法 。 
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网 络 的 诞生 从 某 种 意义 上 来 说 改变 了 我 们 的 生活 ， 网 络 聊 天 软件 也 随 之 而 来 。 熟 悉 
Windows 的 用 户 不 会 对 Windows 下 和 常用 聊天 软件 感到 阳 生 ， 比 如 QQ、MSN。 此 外 在 Intemet 
上 ， 还 有 ICQ、Gtalk、OICQ 等 网 络 聊天 软件 ， 最 初 的 网 络 聊天 软件 只 有 具 有 简单 的 文本 界面 ， 
功能 也 十 分 有 限 ， 随 独 网 络 技术 的 不 断 发 展 ， 拥 有 更 多 功能 和 美观 界面 的 聊天 程序 走 进 了 我 们 
的 生活 ， 越 来 越 多 的 人 将 网 络 聊天 软件 作为 日 常生 活 交 流 和 通信 的 工具 。 本 章 将 种 领 读者 设计 
一 个 Linux 平台 下 的 基于 图 形 界面 的 网 络 聊天 软件 ， 该 软件 使 用 GTK+ 图 形 开 发 库 和 CC 程序 语 
言 ， 通 信 协 议 使 用 面向 连接 的 TCP。 


\ 


~ 本 章 内 容 : 


@ 软件 功能 概述 。 

@ Glade 集成 开发 工具 简介 。 
@ 软件 功能 模块 的 划分 。 
@ 服务 器 程序 的 具体 实现 。 
@ 客户 端 程序 的 具体 实现 。 
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135.1| 软件 功能 概述 


事实 上 ， 在 本 书 的 第 12 章 “ 网 络 编程 ”中 ， 已 经 给 出 了 一 个 简单 的 基于 UDP 协议 的 文本 
通信 程序 (我 们 暂且 不 称 它 为 聊天 软件 )， 读 者 可 回顾 12.4.2 小 节 。 在 12.4.2 小 节 的 实例 中 ， 客 
户 端 与 服务 器 端 可 以 互相 发 送 /接收 字符 串 。 而 本 章 将 要 问 读 者 讲解 的 是 基于 TCP 协议 的 图 形 
化 界面 、 功 能 较为 齐全 的 聊天 软件 ， 具 有 一 定 的 实用 价值 ， 甚 至 可 以 使 用 它 来 作为 自己 的 聊天 
Ls 

对 软件 功能 需求 的 深入 理解 ， 是 程序 开发 工作 获得 成 功 的 前 提 条 件 ， 它 对 目标 项 目 提出 了 
完整 、 准 确 、 清 晰 、 有 具体 的 要 求 。 本 节 现 简要 概述 该 聊天 软件 的 客户 端 与 服务 器 端的 功能 需求 
及 特点 。 


15.1.1 服务 器 端 功能 需 ; 


首先 ， 服 务 需 站 应 具有 添加 注册 用 户 到 数据 库 的 功能 。 所 有 笛 要 使 用 此 聊天 软件 的 用 户 都 
必须 先 在 服务 需 冰 注册 目 己 的 用 户 名 和 密码 。 此 外 ， 服 务 需 病 也 可 以 删除 已 注册 的 用 户 。 

其 次 ， 当 服务 器 冰 的 聊天 进程 运行 时 ， 服 务 需 需要 能 够 同时 连接 很 多 个 用 尸 ， 并 能 提供 给 
这 些 连 接 用 户 押 再 要 的 任务 处 理 请 求 ， 这 区 要 求 服务 需 能 同时 处 理 多 个 socket 连接 。 服 务 需 同 
时 处 理 多 个 客户 机 的 连接 请 求 及 数据 通信 如 图 15.1 所 示 ， 需 要 注意 的 是 ,这 种 模式 仍然 属于 客 
户 机 /服务 器 (CS) 的 连接 模式 。 服 务 器 负责 癌 各 个 客户 端 发 布 系统 消息 ， 以 及 接受 来 自 客 户 端 
的 各 种 信息 并 分 别处 理 。 这 些 消 奶 包括 用 户 的 聊天 信息 ， 以 及 用 户 的 在 线 、 离 线 状态 信息 等 。 
因此 ， 服 务 如 剖 还 必须 具有 保存 和 实时 获取 用 户 信 息 的 功能 。 


客户 机 
图 15.1 ”服务 器 同时 处 理 多 个 客户 机 的 连接 请 求 及 数据 通信 


服务 器 模型 一 般 分 为 循环 服务 器 和 并 发 服务 器 ， 衢 环 服务 器 一 次 只 能 处 理 一 个 连接 ， 也 恕 
是 说 同一 时 间 只 能 由 一 个 用 尸 连接 到 服务 器 进行 消 奶 处理 ， 这 种 悄 况 是 不 被 允许 的 。 
因此 我 们 将 采用 多 线程 方式 的 并 发 服务 需 来 设计 服务 器 冰 , 这 样 将 能 从 很 大 程度 上 提高 服 
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务 器 的 运行 效率 。 
另外 , 服务 器 端 不 需要 复杂 的 图 形 界 面 。 基 于 字符 的 方式 可 使 服务 器 端的 工作 量 大 大 减 小 。 


客户 端 只 需要 连接 到 服务 器 便 可 以 进行 任务 的 处 理工 作 , 因此 客户 端的 主要 性 能 要 求 为 图 
形 界 面 运行 的 稳定 性 和 对 出 错 信息 的 及 时 反映 。 当 一 个 窗 体 出 现 问题 时 能 够 及 时 地 处 理 ， 并 让 
主 程序 不 受 影响 。 

为 了 开发 出 符合 要 求 的 网 络 聊天 软件 ， 客 户 端 应 有 具有 以 下 的 功能 。 

1. 用 户 登 录 功 能 


用 户 登 录 功 能 实现 对 登录 用 户 的 吴 份 验证 .用户 登 录 时 需要 填写 的 信息 有 3 个 :Server Ip( 亿 
连接 到 的 服务 器 全)、User Id( 用 户 名 )、Password( 密 码 )。 如 果 用 户 名 或 密码 错误 ， 则 返回 出 错 
信息 对 话 框 。 夺 验证 正确 则 成 功 登录 。 

需要 注意 的 是 ， 在 用 尸 登录 时 ， 用 户 欲 连接 到 的 服务 器 必须 是 在 线 (on-line) 的 ， 事 实 上 ， 
在 整个 聊天 软件 运行 的 过 程 中 ， 服 务 右 必须 是 一 直 在 线 的 。 也 就 是 说 ， 服 务 冲 程序 的 套 接口 必 
须 一 直 处 于 监听 的 状态 (参照 第 12 章 )， 等 竺 客户 机 的 连接 请 求 。 当 与 某 一 个 客户 机 建立 连接 以 
后 ， 服 务 需 也 必须 一 直 处 于 接收 与 发 送 数据 信息 的 状态 。 押 以 ， 用 户 登 录 时 ， 大 在 “Server Ip” 
栏 中 填写 一 个 并 没有 局 动 服 务 需 进程 的 中 地 址 ， 同 样 无 法 登录 ， 此 时 会 目 动弹 出 出 错 信 息 对 
话 框 ， 提 示 用 户 重 新 输入 。 

2. 添加 新 用 户 的 功能 


用 户 可 以 添加 服务 器 端的 数据 库 中 已 存在 的 任何 用 户 ， 作 为 目 己 的 聊天 好 友 。 单 击 聊天 软 
件 主 界面 的 “Add” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Add contacts” 对 话 框 中 的 文本 框 输入 对 方 的 用 户 名 (User 
1d)， 便 可 添加 对 方 (类 似 于 QQ 中 “添加 对 方 为 好 友 ”)， 若 此 用 户 是 已 在 服务 器 的 数据 库 中 注 
册 记 录 的 用 户 ， 则 会 成 功 添加 。 者 此 用 户 尚 未 在 服务 器 器 的 数据 库 注 册 或 已 经 被 删除 ， 则 不 会 
添加 成 功 ， 返 回 错误 对 话 框 。 

3. 一 对 一 聊天 功能 

服务 器 接收 各 个 客户 机 的 信息 , 也 可 以 回 每 一 个 客户 机 发 送 数据 。 当 添加 聊天 好 友 成 功 后 ， 
双击 选择 想 要 聊天 的 好 友 ， 便 可 以 通过 服务 器 的 转发 ， 实 现 一 对 一 的 聊天 。 

4. 显示 好 友 状 态 信息 功能 

服务 器 可 以 实时 获取 注册 用 户 的 信息 ， 比 如 他 们 的 在 线 、 离 线 信息 ， 并 以 系统 消息 的 方式 
分 发 给 每 一 位 在 线 的 用 户 。 在 客户 端 ， 当 客户 机 接收 到 这 些 信息 后 ， 检 查 和 更 新 目 己 好 友 的 状 
态 ， 好 友 在 线 时 的 状态 显示 为 绿色 的 “v”， 离 线 时 的 状态 显示 为 红色 的 “X”。 

5. 锡 用 、 和 美观 的 图 形 界面 


作为 聊天 软件 ， 客 户 冰 应 该 具有 易 用 、 美 观 的 图 形 界 面 ， 用 户 通过 鼠标 单 击 便 可 完成 相应 
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的 操作 。 在 聊天 对 话 框 中 应 该 包含 一 个 用 户 输入 文本 框 ， 一 个 发 送 按钮 ， 和 一 个 聊天 记录 的 文 
本 框 。 在 聊天 记录 文本 框 中 ， 分 别 以 不 同 的 颜色 显示 用 户 自身 和 好 友 ， 以 区 分 聊天 信息 。 


15.1.3 ”错误 处 理 需 求 


所 有 的 应 用 程序 在 运行 过 程 中 都 会 出 现 出 错 的 情况 ， 这 种 错误 可 能 来 和 目 于 程序 本 身 的 
BUG 也 可 能 是 用 户 操 作 的 失误 所 造成 的 。 当 有 错误 发 生 时 ， 我们 应 该 有 一 个 很 好 的 机 制 来 保 
障 错 误 能 够 及 时 地 被 排除 。 

因此 ， 当 应 用 程序 出 现 了 错误 的 时 候 我 们 就 需要 程序 能 提供 给 我 们 出 错 的 信息 ， 这 样 用 户 
就 能 够 很 快 地 找 出 具体 的 出 错 原 因 ， 以 便 寻 找 合理 的 途径 去 解决 它 。 


15.2| Glade 集成 开发 工具 简介 


Glade 是 一 个 功能 强大 的 GTK+ 图 形 界面 产生 器 。 也 就 是 说 ，Glade 是 一 个 界面 化 的 程 
序 设计 工具 ， 和 Windows 系统 下 的 VB、VC++ 类 似 ， 可 以 灵活 使 用 各 种 功能 设计 出 程序 的 
界面 。 

Glade 是 面向 GTK+/Gtkmm 的 图 形 界面 开发 工具 。 它 向 用 户 提供 可 视 化 的 界面 设计 环境 ， 
并 以 XML 文件 的 格式 进行 保存 。Glade 提供 了 一 个 类 库 ， 在 程序 运行 的 时 候 ， 它 可 以 通过 读 
取 XML 文件 而 生成 相应 的 程序 界面 ， 从 而 达到 了 程序 代码 逻辑 与 用 户 界面 的 完全 分 离 。 男 一 
方面 ， 有 另 一 个 工具 (glade--) 可 以 用 来 把 这 些 XML 文件 直接 生成 相应 的 GtkHGtkmm 代码 。 对 
于 比较 小 型 的 项 目 ， 这 种 方法 是 比较 适用 的 。 

这 种 通过 XML 对 界面 进行 描述 的 特性 极 大 地 增强 了 程序 的 灵活 性 ， 界 面 的 设计 与 代码 的 
编写 可 由 相关 的 人 员 进 行 。 也 许 这 是 以 后 桌面 应 用 程序 开发 的 一 个 方 问 。 

需要 注意 的 是 Glade 并 不 是 一 个 程序 开发 平台 。 设 计 出 界面 以 后 ，Glade 可 以 自动 生成 程 
序 界 面 的 部 分 代码 ， 自 动 生成 工程 编译 文件 ， 但 这 时 需要 用 其 他 的 编译 器 来 编译 程序 的 事件 代 
码 。Glade 可 以 生成 C、C++、Ada95、Python、Perl 等 语言 的 界面 代码 。 

在 Red Hat Linux 9.0 或 Fedora 等 Linux 版 本 中 都 默认 安装 了 Glade。 使 用 Glade 之 前 需要 
启动 它 ， 选 择 “ 主 菜单 ”一 “编程 ”一 “Glade Interface Designer” 人 命令， 便 可 以 打开 Glade。 
Glade 有 工作 区 、 工 具 栏 、 属 性 编辑 器 、 构 建树 、 甬 贴 板 等 多 个 工作 面板 。 局 动 Glade 时 会 日 
动弹 出 工作 界面 、 工 具 栏 和 属性 编辑 器 3 个 面板 。 

Glade 的 工作 界面 如 图 15.2 所 示 。 单 击 “ 视 图 ”菜单 下 的 各 个 选项 便 可 以 显示 或 隐藏 相应 
的 工作 界面 。 

Glade 的 工具 栏 也 称 为 调 色 板 ， 如 图 15.3 所 示 。 它 提供 了 制作 GTK+ 图 形 界面 的 贡 用 控件 
的 调用 接口 ， 比 如 单 击 “ 窗 口 ” 工具 (工具 栏 中 的 第 一 个 小 按钮 )，Glade 便 会 在 工作 界面 中 新 建 
一 个 窗口 。 


478 


Linux 平台 下 聊天 软件 的 设计 


属性 编辑 器 是 Glade 对 程序 中 的 各 个 控件 进行 属性 设置 的 工具 ， 其 界面 如 图 15.4 所 示 。 比 

如 我 们 可 以 在 这 里 设置 刚才 建立 的 那个 窗口 的 标题 、 大 小 、 初 始 位 置 等 属性 。 对 于 按钮 等 控件 ， 
可 以 在 “信和 号 ”选项 下 添加 它 的 信号 与 事件 啊 应 。 

章 所 设计 的 聊天 软件 的 图 形 界 面 正 是 使 用 Glade 进行 开发 的 ， 鉴 于 篇 幅 有 限 ， 在 这 里 就 


Project ”编辑 (E) ”视图 (V) 设置 (S) ”帮助 (H) 


[| 国 国 回 | 尹 长 


| 新 建 打开 保存 选项 联 篇 


图 1$.2 ”Glade 的 工作 界面 图 15.3” ”Glade 的 主 工具 栏 图 15.4 属性 编辑 器 


15.3| 软件 功能 模块 划分 


为 实现 网 络 聊天 的 功能 ， 该 软件 采用 Socket 编程 ， 基 于 C/S 模式 ， 服 务 器 与 客户 端 采 用 了 
TCP/TP 方式 连接 ,在 设计 聊天 方案 时 ， 实 行将 所 有 信息 发 往 服务 器 疹 ， 再 由 服务 器 进行 分 别处 
理 的 思路 ， 服 务 器 端 是 所 有 信息 的 中 心 。 


15.3.1 服务 器 功能 模块 划分 


在 聊天 软件 运行 的 过 程 中 , 服务 右 的 主要 功能 是 负 贡 问 各 个 客户 端 发 布 系统 消 奶 和 接受 来 
日 名 个 客户 端的 各 种 信息 并 分 别处 理 。 针 对 这 些 操 作 ， 服 务 器 做 了 如 下 的 模块 划分 ， 如 图 15.5 
所 未。 


图 15.5 ”服务 器 器 功能 模型 
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> 处 理 登 录 信 息 模 块 : 检查 用 户 登 录 信 息 是 否 正 确 ， 并 向 客户 端 返回 登录 信息 的 验证 情 
况 。 如 果 登 录 信 息 正 确 ， 就 将 当前 在 线 的 用 户 发 送 给 该 用 户 ， 并 将 该 用 户 的 状态 发 送 
给 各 在 线 用 户 ， 同 时 在 服务 器 端 显示 出 来 。 

> 转发 聊天 信息 模块 : 转发 消息 给 指定 的 用 户 。 

> 处 理 申 请 信息 模块 : 通过 用 户 申 请 模块 进行 新 用 户 的 注册 ， 保 存 该 用 户 信息 。 

> 发 布 系统 消息 模块 : 将 用 户 上 下 线 的 消息 发 给 各 客户 端 ， 并 改写 用 户 在 服务 器 端 和 客 
户 端的 状态 。 


15.3.2 ”客户 端 功能 模块 划分 


客户 端 主 要 负责 处 理 用 户 的 操作 信息 ， 当 用 户 做 出 相应 的 动作 时 客户 端 应 该 能 够 及 时 地 做 


出 啊 应 ， 当 GTK+ 图 形 程 序 检测 到 女 标 单 击 时 ， 将 触发 一 个 事件 ， 对 该 事件 进行 动作 的 定义 和 
国 数 的 编写 便 可 完成 相应 的 动作 。 因 此 ， 针 对 这 些 操作 特性 ， 将 客户 端 模块 进行 如 下 划分 ， 如 
图 15.6 所 示 。 


登录 到 服务 器 


配 离 界 
置 线 面 
信 消 显 
息 息 示 
模 模 模 
块 块 块 


15.6 ”客户 端 功能 模型 


登录 功能 模块 : 建立 与 服务 器 的 连接 并 登录 ， 操 登录 时 输入 用 户 信息 错误 ， 则 会 显示 
登录 出 错 对 话 框 ， 提 醒 用 户 重新 输入 。 

界面 显示 模块 ， 将 在 线 好 友 显 示 在 好 友 列 表 中 ， 并 显示 其 当前 状态 。 

聊天 功能 模块 ， 处 理 各 种 聊天 信息 ， 并 判断 消息 类 型 。 

离线 消息 模块 : 接收 和 发 送 离线 消息 ， 对 离线 消息 进行 处 理 。 

配置 信息 模块 : 提供 基本 的 软件 配置 操作 。 


v 


VY YY Y 


15.3.3 ”消息 标识 的 定义 


草 所 设计 的 聊天 软件 的 消 轧 类 型 有 很 多 种 ， 在 头 文 件 中 将 它们 定义 成 不 同 的 常量 ， 以 便 


在 不 同 的 函数 中 调用 它们 。 消 恩 类 型 标识 的 定义 如 下 : 
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#define GIF LOGIN MSG 1 ”必用 户 登 录 */ 
#define GIF CALL MSG2 ” 让 用 户 呼叫 */ 
#define GIF ADDRIIST MSG3 ” 必 更 新 联系 人 列表 信息 */ 
#define GIF ADD CONTACTS MSG 4 ” 放 添 加 连接 信息 */ 


_Linux 平 合 下 聊天 软件 的 设计 


#define GIF DELETE CONTACTS MSG 5 /* 删 除 连 接 信息 */ 

#define GIF CHAT MSG6 ”* 聊 天 信息 */ 

#define GIF DISCONNECT MSG7 此 用 户 下 线 消息 羽 

#define GIF SUCCESS N ERROR MSG 8 * 消 息 请 求 成 功 或 失败 信息 */ 
#define GIF OFFLINE REQUEST MSG 9 /* 发 送 离 线 消息 */ 

#define GIF OFFLINE MSG 10 上 诺 离 线 消 忆 */ 

#define GIF OFFLINE DELETE MSG 11 /* 删 除 离线 消息 */ 


用 户 发 送 消息 成 功 或 失败 的 定义 如 下 : 


#define GIF ERROR LOGIN INCORRECT 101 /* 错 误 的 登录 信息 */ 

#define GIF SUCCESS ADD CONTACTS 102  /* 添 加 连接 信息 成 功 */ 

#define GIF ERROR ADD CONTACTS 103 ”/* 添 加 连接 信息 错误 */ 

#define GIF SUCCESS DELETE CONTACTS 104 ”/* 删 除 连 接 信息 成 功 */ 

#define GIF ERROR DELETE CONTACTS NOT A CONTACT 105  /* 用 户 离 线 */ 
#define GIF ERROR DELETE CONTACTS NOT A MEMBER 106 /无 指定 用 户 */ 


15.3.4 ”消息 结构 体 的 设计 


不 同 的 消息 类 型 具有 不 同 的 数据 结构 ,服务 器 或 客户 端 也 是 通过 这 些 不 同 的 数据 结构 来 区 
分 不 同 的 消息 类 型 。 下 面 分 别 给 出 该 聊天 软件 中 用 到 的 各 种 不 同类 型 消息 的 结构 定义 。 


typedef struct gifhdr ft 
{ 
unsigned int type; 。 放 消 恩 类 型 */ 
unsigned int length; * 消 息 的 长 度 ， 以 字 节 为 单位 */ 
char sender[10]: 上 发 送 方 所 
char Teceiver[10]: 全 接收 方才 
unsiened mt TeserVed 
}afhdr t 


用 户 信息 结构 的 定义 如 下 


typedeft struct users t 
{ 
char loginid[20]: ”用户 名 */ 
char password[20]: ”密码 */ 
}users t: 


在 线 用 户 信 息 结构 的 定义 如 下 : 


typedeft struct onlme users t 
{ 
char loginid[20]: 。。” 履 用 户 名 */ 
int sockfd 片 在 线 用 户 客户 机 的 套 接 字 */ 
}onlne users 七 
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用 户 联系 人 信息 结构 的 定义 如 下 : 


typedef struct user contacts t 

{ 
char loginid[20]: 

}user contacts 七 

用 户 当前 状态 的 定义 如 下 : 


typedef struct user status t 


{ 
char logimd|20]: 
unslened mt status: 
}user status 七 


离线 消息 存储 时 离线 消息 结构 的 定义 如 下 : 
typedef struct offlime mses t 


{ 
char sender|20|: 
char dateserial[20]:; 
unsiened mt new: 
char message[ 1024|: 
}offlme msegs t: 


用 户 发 送 离线 消息 结构 的 定义 如 下 : 


typedef struct otflme msgs send t 

{ 
char sender|20|: 
char dateserial[20]; 
unsiened mt new:; 
unsiened mt length: 

}offlme msgs send t 


15.4| 服务 器 程序 的 具体 实现 


本 节 主 要 讲述 服务 器 端 程序 的 整体 运作 流程 (整个 软件 的 全 部 源 代码 在 本 书 附带 的 光盘 中 
给 出 )。 通 过 本 节 的 介绍 ， 读 者 将 能 够 对 该 聊天 软件 的 服务 器 端的 功能 ， 以 及 其 大 致 的 工作 流程 


15.4.1 服务 器 消息 处 理 流程 


服务 器 运行 后 即 处 于 监听 状态 ， 当 监听 到 有 连接 请 求 时 服务 占 进 入 消 奶 处 理 流 程 ， 因 为 服 
务 占 为 并 发 服务 融 ， 所 以 可 以 同时 对 多 个 请 求 做 出 响应 。 其 具体 工作 流程 如 图 15.7 所 示 。 


482 


Linux 平台 下 聊天 软件 的 设计 


break 


消息 标识 定义 

Case :GF LOGIN TS 

Case 4; 

监 昕 连接 ci] F A D CON TACTS Mi SO 


Listenl) Case 5 
GIF DELETE CONTACTS MS 
Cy 


case 6: GIF CHAT MSG 

CSB 7; 

QlF DISCONNECT MS 

Li 身 : 

GIF OQFFLINE REQUEST MS 
0 

case | ] : 


GIF_OFFLINE DELETE MSG 


EE i 
| 选 拌 
switch() 


点 达 商 线 泪 | 
恩 请 求 


最 | 


循环 体 while(1) 箱 环 体 whilc() 


图 15.7 服务 器 工作 流程 图 


15.4.2 ”服务 器 主要 函数 和 变量 


服务 器 的 主体 函数 只 负责 了 套 接 字 的 创建 、 绑 定 和 监听 任务 , 一旦 服务 器 接收 到 了 来 日 客 
户 端的 消息 后 ， 就 会 创建 一 个 线程 来 处 理 该 连接 ， 当 线程 创建 后 它 就 会 调用 相应 的 函数 对 客户 

服务 器 端的 主要 变量 包括 : 

> 套 接口 描述 字 : int sockfd, client sockfd。 

> 套 接口 地 址 结构 : struct sockaddr in servAddr, cliAddr。 

> 线程 id 标识 : pthread tpthd。 

服务 器 端的 主要 图 数 包 括 以 下 几 个 。 

(1) 线程 调用 函数 ， 它 的 定义 方法 如 下 : 

Vold oft handle client (mt client socktd): 

该 函数 中 有 7 个 主要 消息 处 理 模块 ， 这 些 模块 针对 不 同 的 客户 消息 进行 处 理 ， 将 它们 组 合 
在 一 起 便 形 成 了 一 套 完 整 的 消息 处 理 机 制 。. 在 15.4.1 小 节 中 我 们 叙述 了 服务 吉 的 消息 处 理 流 程 ， 
而 最 后 的 消息 处 理 部 分 就 是 由 这 7 个 模块 来 完成 的 。 

(2) 发 送 联 系 人 状态 函数 ， 函 数 定义 方法 如 下 : 

Vold alf send clients contact list (chat *client logimid.mt client sockitd., mt type): 

该 函数 的 主要 作用 是 当 用 户 的 在 线 状态 标志 发 生变 动 时 ， 服 务 器 要 及 时 地 做 出 判断 ， 并 问 
该 用 户 的 联系 人 (聊天 好 友 ) 友 送 该 用 户 状态 变更 后 的 信息 ， 以 便 对 方 能 够 及 时 地 了 解 到 联系 人 
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的 当前 状态 信息 。 

(3) 获取 系统 时 间 函 数 ， 函 数 定义 方法 如 下 : 

char *gif get system time ©; 

该 函数 取出 当前 系统 时 间 并 随 消 息 一 同 发 出 ， 以 便 让 用 户 能 更 好 地 了 解 到 消息 是 何 时 发 出 的 。 
15.4.3 ”服务 器 消息 处 理 模块 的 设计 与 实现 

服务 器 的 消息 处 理 模 块 主要 由 7 部 分 组 成 ， 下 面 分 别 对 其 进行 论述 。 源 代码 可 参见 本 书 附 
带 光 盘 中 的 程序 15.1: 服务 器 消 奶 处理 源 代码 gchat server.c。 

1. 用 户 登 录 消息 处 理 模 块 

当 服 务 右 接收 到 用 户 消 明 并 判断 是 登录 消 息 后 , 服务 费 将 根据 用 户 所 发 送 过 来 的 用 户 名 和 
密码 到 users.db 数据 库 表 中 进行 匹配 ， 如 果 匹 配 成 功 则 把 该 用 户 加 入 到 online.db 数据 库 表 中 ， 
设置 用 户 在 线 状 态 为 真 的 同时 调用 发 送 联系 人 在 线 列 表 函 数 ， 回 添加 该 用 户 为 好 友 的 用 户 发 送 
该 用 户 的 上 线 信 息 。 如 果 匹 配 不 成 功 , 服务 器 将 发 送 登 录 失 败 消 县 给 客户 端 , 要 求 用 户 重新 登录 。 

2. 添加 好 友信 息 处 理 模块 

当 服 务 器 收 到 用 户 请 求 加 好 友 的 消息 时 ， 服 务 器 首先 在 users.db 中 查找 要 被 添加 的 用 户 是 
否 存在 ， 如 果 该 用 户 存 在 则 把 该 用 户 的 信息 存储 到 当前 用 户 的 好 友 文 件 中 ， 同 时 在 被 添加 好 友 
的 用 户 的 _as.db 表 中 保存 当前 用 户 的 信息 。 

3. 删除 好 友信 息 处 理 模块 

当 服 务 器 接收 到 用 户 的 该 消息 请 求 时 , 服务 器 根据 用 户 所 提供 的 好 友 用 户 名 来 删除 被 指定 
的 好 友 ， 同 时 将 用 户 联 系 人 表 进 行 更 新 ， 在 被 删除 的 好 友 的 被 添加 好 友 表 as.db 中 将 当前 用 户 
删除 。 

4. 用 户 聊天 信息 转发 的 处 理 模块 

当 服 务 器 判断 用 户 所 请 求 的 信息 为 聊天 消息 后 ， 服 务 器 会 根据 用 户 所 指定 的 聊天 对 象 到 
online.db 表 中 查找 被 指定 用 户 是 否 在 线 ， 如 果 被 指定 用 户 在 线 则 提取 他 的 套 接 字 地 址 结构 ， 并 
按照 该 套 接 字 信 息 将 消息 转发。 如 果 用 户 不 在 线 则 将 消 明 标 识 设 定 为 离线 消 且 ， 并 将 该 消息 写 
入 被 指定 用 户 的 离线 消息 文件 中 。 

5. 用 户 下 线 消息 处 理 模 块 

当 服 务 器 判断 用 户 所 请 求 的 信息 为 下 线 消 生 后， 服务 器 将 把 用 户 从 online.db 中 删除 ， 设 置 
该 用 户 状态 为 下 线 ， 同 时 调用 发 送 联 系 人 状态 函数 将 标志 位 设置 为 离线 ， 并 疝 该 用 户 的 联系 人 
发 送 。 

6. 离线 消息 处 理 模块 

当 服 务 器 判断 用 户 所 请 求 的 信息 为 读 取 离线 消息 后 ， 服 务 器 会 去 读 用 户 的 离线 消息 文件 ， 
如 果 该 文件 中 有 被 标识 为 新 的 离线 消 县 时 ， 服 务 器 将 把 该 消息 提取 出 来 发 送 给 用 户 ， 同 时 把 该 
消息 标识 为 已 读 。 

7. 删除 离线 消息 处 理 模块 

如 果 客 户 做 出 了 删除 离线 消息 的 动作 , 那么 服务 器 问 将 会 根据 用 户 的 发 送信 息 把 该 用 户 的 
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离线 消息 文件 中 的 离线 消息 删除 。 
15.4.4 ”服务 器 数据 存储 的 方法 


该 服务 咒 采 用 文件 作为 数据 存储 的 对 象 。 之 所 以 采用 这 种 存储 方式 是 因为 该 服务 器 作为 一 
个 小 型 的 聊天 软件 的 服务 器 ， 本 和 喘 所 要 求 保存 的 数据 量 并 不 大 ， 且 用 户 数量 也 是 比较 有 限 的 ， 
在 这 种 情况 下 采用 文件 方式 对 信息 进行 读 取 在 速度 和 开销 上 都 要 有 一 些 优 势 ， 且 便于 管理 员 管 
理 用 户 。 

在 编程 时 主要 使 用 fopen、fread、fwrite、felose 等 图 数 对 文件 进行 操作 ， 被 打开 文件 的 操 
作 权限 由 fopen 的 参数 来 决定 , 读 取 控制 由 fread 来 完成 , fwrite 主要 负责 向 文件 中 写 入 新 的 信息 。 

服务 器 上 主要 存放 5 类 用 户 信息 文件 : 

> 用 户 信息 数据 文件 : users.db。 该 文件 中 保存 了 用 户 的 loginid 和 password。 

> 在 线 用 户 数据 文件 ，online.db。 该 文件 中 保存 了 当前 在 线 用 户 的 loginid 和 socket 信息 。 

> 用 户 拥 有 好 友 文 件 : loginid.db。 访 文件 中 保存 了 当前 用 户 押 添加 的 好 友信 息 。 

> 被 添加 为 好 友 文 件 : loginid_ as.db。 该 文件 中 保存 了 有 哪些 用 户 把 当前 用 户 添 加 为 好 友 。 

> 离线 消息 存储 文件 : loginid_ o 企 db。 访 文件 中 保存 了 其 他 用 户 发 给 当前 用 户 的 离线 消 县 。 
15.4.5 用户 注册 流程 

管理 员 在 服务 器 一 端 统一 注册 用 户 ， 然 后 将 账号 分 发 给 各 个 用 户 ， 申 请 用 户 为 单独 程序 完 
成 。 当 新 用 户 注册 好 后 ， 系 统 会 自动 创建 3 个 用 户 信 息 表 ， 用 来 保存 相应 的 客户 信息 。 用 户 注 
册 流 程 如 图 15.8 所 示 。 程序 源 代码 参见 本 书 附 币 光 檀 中 的 程序 15.2: 服务 器 注册 、 删 除 用 户 源 
代码 addUsers.c。 


卫 酒 洲 生 


15.8 ”用户 注 册 流 程 图 


15.5 客户 端 程序 的 具体 实现 


本 市 主 要 讲述 客户 端 程序 的 整体 运作 流程 。 客户 问 最 主要 的 任务 是 建立 图 形 化 的 用 户 操 作 
接口 ， 对 用 户 输入 的 信息 、 服 务 器 问 发 送 过 来 的 数据 及 时 地 做 出 啊 应 ， 以 及 向 服务 占 发 送信 
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15.5.1 ”客户 端 操作 流程 


这 款 聊天 软件 的 客户 端 采用 图 形 化 用 户 接 口 方 式 ，GTK+ 图 形 界面 的 主要 特点 就 是 事件 触 
发 ， 当 处 理 引 擎 接收 到 某 一 窗 体 消息 时 ， 处 理 引 擎 就 会 按照 事先 编写 好 的 函数 做 相应 的 处 理 动 
作 ， 图 15.9 所 示 总 体 上 描述 了 客户 端 软件 的 操作 处 理 流程 。 


根据 打上 叫 选 


蜡 甬 发 的 捉 忻 


样 出 添加 删除 
中 好友 窗 晶 


图 15.9 ”客户 端 操作 处 理 流程 图 
15.5.2 ”客户 端 发 送 和 接收 消息 流程 


客户 端 运 行 后 首先 要 用 户 登录 到 服务 器 ， 如 果 登 录 成 功 ， 服 务 器 会 将 在 线 的 用 户 联系 人 列 
表 发 送 给 客户 端 ， 此 时 客户 端 即 可 显示 有 哪些 好 友 在 线 而 哪些 是 离线 的 。 当 用 户 单 击 在 线 好 友 
时 便 会 弹出 一 个 聊天 信息 窗 体 ， 该 窗 体 用 于 发 送 和 接收 用 户 的 聊天 信息 。 当 用 户 单 击 离线 用 户 
时 便 会 触发 一 个 离线 消息 事件 ， 该 事件 通过 服务 器 转发 方式 发 送 给 离线 用 户 ， 当 对 方 上 线 时 便 
可 查看 该 离线 消息 。 具 体 流 程 如 图 15.10 所 示 。 


_ 从 主 窗 体 点 击 连 接 十 
| 写 服务 器 和 用 户 信息 


case 3 GIF ADDRLIST MSG 

case b: 《IF CHAT MSG 

Case GIF SUCCESS N ERROR MEG 
case 10: GF QFEFLINE MESSAGE 


创建 套 接 学 


[ase 3 更 新 用 户 雯 
接 学 列表 


| 得 忌 , 振 水 
上 i 

得 中 判 瞧 > 玫 马 二 或 失 风 
信息 


0 Case 10 a 
Tm |iPihread creat 最 离 胡 消息 
加 | 


break 


15.10 客户 问 发 送 /接收 消 奶 流程 
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15.5.3 客户 端 主要 函数 和 变量 
客户 端 需要 提供 给 用 户 简易 方便 的 图 形 界面 操作 接口 ， 它 的 主要 变量 定义 如 下 : 


GtkWidget *tree; 上 # 用 于 显示 客户 问 联 系 人 列表 的 树 视 区 
GtkWidget *offline tree: /* 用 于 显示 离线 消息 的 树 视图 */ 
GtkWidget *chat window[100]: ”必用 于 保存 聊天 窗 体 的 编号 */ 
GtkListStore *offline temp store 上访 定 义 一 个 离线 消 恩 数据 管理 类 型 */ 
GtkTreelter offline selected iter:”* 定 义 一 个 查询 离线 消息 的 从 代 器 */ 
GtkTreeModel *ofine selected model 上 定义 离线 消息 查询 数据 管理 接口 所 
GtkCellIRenderer srenderer 。 。 庆 定 义 一 个 数据 表现 形式 绘制 类 型 4 


另外 还 有 两 个 枚 举 类 型 的 变量 。 下 面 的 枚 举 类 型 定义 了 用 户 联 系 人 视窗 中 的 列 标识 : 


CONTACTS COLUMN TEXT 
STATUS COLUMN PIXMAP 

有 

下 面 的 枚 淮 类 型 定义 了 用 户 离 线 消 奶 查看 窗口 中 的 列 标 识 : 

{ 
OFFLINE NEW PIXMAP, 
OFFLINE SENDER TEXT 
OFFLINE DATESERIAL TEXT. 
OFFLINE MSG TEXT 
OFFLINE COLUMNS 

1 


下 面 的 函数 用 于 设置 指定 控件 的 敏感 度 ， 定 义 方 法 如 下 : 

2tk widget set sensitive (Widget, TRUEJ): 

参数 widget 表示 一 个 指定 的 控件 ， 参 数 TRUE 表示 可 以 单 击 ， 即 单 击 时 将 引起 相应 的 响 
应 事件 发 生 ，FALSE 则 表示 不 能 单 击 。 

gif receive_ messages(0 函 数 用 于 处 理 从 服务 器 端 发 送 过 来 的 消息 ， 根 据 信息 包 所 携带 的 消 
县 类 型 信息 选择 消息 处 理 模 块 。 定 义 方法 如 下 : 

Vold pif TeceIVe messages (Int server sockfd): 

当 用 户 单 击 联 系 人 时 会 产生 一 个 消 朋 事件 ， 程 序 根据 用 户 所 选择 的 联系 人 生成 聊天 窗口 ， 
并 对 该 窗 体 进行 初始 化 。 该 初始 化 函数 的 定义 方法 如 下 : 

vold pif call client for chat (GtkTreeSelection *selection, epomter data): 

另外 ， 在 系统 调用 线程 时 为 保证 线程 安全 ， 需 要 前 后 分 别 调用 gdk threads enter 0 和 
gdk threads leave0 国 数 。 例 如 : 


gdk threads enter (): 
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etk widget Show (create msebox ("error", "Server Disconnected")): 
gdk threads leave (): 


15.5.4 ”客户 端 功能 模块 的 设计 与 实现 


下 面 介绍 客户 靖 功 能 实现 的 主要 函数 调用 ， 鉴 于 篇 幅 有 限 ， 附 录 中 只 给 出 了 客户 端 主 函 数 
的 源 代码 ， 其 他 各 个 模块 读者 可 参见 本 书 光盘 中 的 内 容 。 

1. 用 户 认 证 模块 

当 用 户 局 动 程序 后 首先 需要 用 户 登 录 到 服务 器 才能 进一步 的 对 软件 进行 操作 , 这 一 部 分 即 
为 用 户 认证 模块 。 主 要 用 到 的 函数 有 connect0、send0 和 pthread createO 调 用 。 

用 户 认证 模块 在 登录 窗口 中 收集 服务 器 的 他 地 址 、 用 户 的 用 户 名 和 密码 。 当 用 户 单 击 登 
录 后 ， 系 统 将 用 户 输入 的 了 地 址 写 入 Socket 地 址 结构 ， 然 后 对 套 接 口 地 址 结构 进行 绑 定 。 同 
时 将 用 户 名 写 入 消 县 头 结构 体 ， 并 将 密 但 随同 数据 字段 一 起 发 送 给 服务 器 。 如 果 登 录 成 功 ， 则 
创建 线程 来 维护 和 服务 磺 的 连接 。 之 后 ， 程 序 进入 主体 运行 状态 ， 各 功能 模块 被 激活 。 

2. 界面 显示 模块 

当 用 户 成 功 登录 后 ,在 联系 人 列表 中 将 会 显示 用 户 的 联系 人 信息 ， 在 离线 消 明 窗口 中 会 显 
示 接 收 到 的 离线 消 上 乱 ， 这 两 个 视图 均 是 用 列表 视图 来 实现 的 。 

用 户 列 表 和 离线 消 奶 列表 的 构建 是 通过 下 和 而 的 函数 来 实现 的 : 

store = gtk tree store new (2,G TYPE STRING, GDE TYPE PIXBUP): 

刻 新 建 一 个 数据 的 存储 模型 */ 

tree = gtk tree view new with model (GTK TREE MODEL (store)): * 新 建 一 个 管理 视图 */ 

2tk contaner add (GTK CONTAINER (scrolledwindow!]), tree): 

上 证 将 视图 添加 到 指定 的 容器 中 */ 

通过 以 上 的 3 个 步 又， 就 会 在 容 妖 中 生成 一 个 可 供用 户 碍 看 的 滚动 视图 。 

但 这 个 视图 中 并 没有 定义 列 信息 ， 也 就 是 说 ， 这 是 一 个 空 的 无 任何 用 处 的 列表 视图 ， 要 将 
用 户 的 信息 显示 出 来 ， 还 需要 使 用 以 下 的 函数 : 

renderer = gtk cell Tenderer pixbuf new 0: 证 新 建 一 个 图 像 类 型 的 绘制 方式 */ 

下 面 的 函数 作用 是 给 列 添加 新 的 属性 , 参数 STATUS_COLUMN_PIXMAP 指定 了 行 信息 ， 

“pixbuf” 指 定 了 绘制 类 型 为 图 像 ，renderer 指定 了 绘制 方式 。 函 数 定义 如 下 : 


column = gtk tree view column new with attnbutes ("Status", renderer, "pixbuf", 
STATUS COLUMN PIXMAP., NULL): 


将 建 好 的 列 添加 到 树 视图 中 : 

2tk tree VIEW append columm (GIK TREE VIEW (tree). column); 

通过 以 上 3 个 步骤 一 个 视图 中 就 有 了 列 ， 进 行 相同 的 操作 可 创建 多 个 列 值 ,用 户 联系 人 视 
图 中 只 建 了 两 个 列 分 别 显示 联系 人 姓名 和 联系 人 状态 。 

以 上 所 创建 的 视图 和 存储 空间 都 还 是 空 的 , 要 想 将 数据 从 其 中 显示 出 来 还 需要 使 用 另外 两 
个 函数 。 下 和 面 的 函数 负责 从 指定 的 存储 模型 中 取出 新 行 的 iter: 
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2tk tree store append (store, &parent iter, NULL): 
设置 新 添加 行 的 值 : 
2tk tree store set (store, &parent iter,CONTACTS COLUMN TEXT. "Avallable"… -1): 


iterator 是 系统 提供 的 一 种 访问 一 个 容 峰 (containem 对 象 中 各 个 元 素 ， 而 又 不 需 暴 露 该 对 象 
的 内 部 细节 的 方法 。 

通过 以 上 两 个 函数 ， 便 可 以 在 视图 中 创建 新 的 显示 行 。 

3. 消息 处 理 模块 

当 客 户 端 和 服务 器 建立 连接 后 , 客户 端 会 创建 一 个 专门 的 线程 来 维护 客户 端 和 服务 器 之 间 
的 连接 ， 该 线程 调用 函数 根据 从 服务 器 接收 到 的 消息 类 型 来 选择 消息 处 理 模块 。 该 模块 主要 处 
理 以 下 几 种 消息 类 型 : 

(1) 更 新 联系 人 列表 信息 。 当 判断 接收 到 的 消息 为 GIF ADDRLIST MSG 时 , 程序 将 对 联 
系 人 视图 进行 刷新 以 便 及 时 地 显示 联系 人 的 当前 状态 。 实 现 刷新 的 方法 是 ， 先 将 以 前 的 树 移 除 


然后 按照 新 的 联系 人 状态 进行 树 的 绘制 ， 具 体 的 编写 方法 在 前 面 的 界面 显示 模块 中 已 给 出 ， 这 
里 就 不 再 重复 了 。 


(2) 聊天 信息 。 当 接收 服务 器 发 送 的 消息 的 类 型 为 GIF CHAT MSG 时， 程序 首先 要 确定 
是 谁 发 出 的 聊天 请 求 ， 然 后 判断 聊天 窗口 是 否 开 局 ， 如 果 未 开局 则 将 开局 标识 设 为 真 ， 然 后 打 
开 聊 天 窗口 。 同 时 设置 用 户 和 联系 人 的 显示 颜色 ， 以 便 区 分 聊天 消息 的 来 源 。 

(3) 消息 请 求 成 功 或 失败 信息 。 如 果 接 收 到 了 GIF SUCCESS N_ERROR MSG 类 型 的 消 
娠 ， 则 程序 还 会 进一步 的 根据 男 外 一 个 标识 符 判 断 是 何 种 系统 消 朋 ， 并 通过 系统 消息 窗口 显示 
给 用 户 。 

(4) 离线 消息 。 如 果 接 收 到 的 消息 类 型 为 GIF OFFLINE MSG, 程序 会 按照 界面 显示 模块 
中 对 树 视 图 的 创建 步骤 那样 ， 创 建 一 个 显示 离线 消息 的 视图 用 来 显示 离线 消息 。 

以 上 的 几 大 模块 构成 了 客户 端 功能 处 理 的 主体 , 大 部 分 的 操作 和 消息 处 理 都 是 由 这 些 模 块 
来 完成 的 。 


15.6| 聊天 软件 使 用 效果 演示 


章 所 设计 的 聊天 软件 的 源 代 码 以 压缩 包 的 形式 存在 本 书 附 市 的 光盘 中 , 对 压缩 包 进 行 解 

压 以 后 ， 在 当前 解压 目录 gchat 下 会 产生 两 个 子 目录 gchat client 和 gchat server。 

首先 打开 一 个 shell 终端 ， 进 入 gchat server 子 目录 ， 使 用 gcc 编译 服务 器 端的 添加 用 户 程 
序 addUsers.c， 并 生产 可 执行 文件 addUsers: 

[root(Vlocalhost gchat serverl# gcc -0 addUsers addUsers.c 

运行 程序 ， 将 会 出 现 4 个 选择 项 : 添加 、 显 示 、 删 除 和 退出 。 可 以 通过 输入 不 同 的 数字 来 
选择 不 同 的 功能 。 如 下 所 示 ， 这 里 我 们 依次 注册 了 Jame、Lucy、Lily、Lilei 4 个 用 户 ， 他 们 的 
密码 均 设 置 为 123456。 
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[root(vlocalhost gchat serverl# ./addUsers 


Select an option : 

1 .Add 

2 .Display 

3 .Delete 

4 . Exit 
Enter ur choice : 1 
Enter the name to be added : Jame 
Enter the password : 123456 
Select an option : 

1 .Add 

2. Display 

3 . Delete 

4 .Exit 
Enter ur choice : 1 
Enter the name to be added : Lucy 
Enter the password : 123456 
Select an option : 

1 .Add 

2 .Display 

3 .Delete 

4 .Exit 
Enter ur choice : 1 
Enter the name to be added : Lily 
Enter the password : 123456 
Select an option : 

1 .Add 

2 .Display 

3 .Delete 

4 .Exit 
Enter ur choice : 1 
Enter the name to be added : Lilel 
Enter the password : 123456 
Select an option : 

1 .Add 

2 .Display 

3 .Delete 

4 . Exit 
Enter ur choice : 2 


Avallable Names : 

Jame 

Lucy 

Lily 

Lilel 

Select an option : 
1 .Add 
2 . Display 
3 .Delete 
4 .Exit 


## 先 择 1 添加 注册 新 用 户 
# 用 户 名 Jame 
# 密 码 


# 选 择 1 添加 注册 新 用 户 
# 用 户 名 Lucy 
# 密 码 


# 选 择 ] 添加 注册 新 用 户 
# 用 户 名 Lily 
# 密 码 


# 先 择 1 添加 注册 新 用 户 
# 用 户 名 Lilei 
# 密 人 码 


# 选 择 2 显示 当前 已 注册 的 用 户 


Linux 平台 下 聊天 软件 的 设计 


Enter ur choice : 4 # 选 择 4 退出 

[root(vlocalhost gchat server|# 

同样 在 gchat_server 目录 下 ， 使 用 gcc 编译 服务 器 端的 通信 连接 程序 gchat serverc， 并 生 
成 可 执行 文件 gchatserver: 


[rootQlocalhost gchat serverl# gcc -0 echatserver echat server.c 
运行 程序 ， 得 到 以 下 输出 : 


[root(vlocalhost gchat serverl# ./echatserver 


可 以 看 到 ， 服 务 右 一 直人 处 于 监听 的 状态 ， 等 等 某 一 客户 机 的 连接 请 求 。 
此 时 ， 打 开 第 二 个 Shell 终端 ， 进 入 gchat client 目录 下 的 sre 子 目 录 ， 该 目录 下 存放 了 客 
户 剖 程序 的 源 代码 及 相应 的 可 执行 文件 。 执 行 该 目录 下 的 可 执行 
文件 gchat， 便 启动 了 客户 端的 聊天 程序 ， 命 令 如 下 : 
[root(vVlocalhost zhanefanl# cd /echat/echat chent/src 
[root(vlocalhost srcl# ./echat 
此 时 便 出 现 了 客户 端 程序 的 主 界面 窗口 ， 如 图 15.11 所 示 。 
该 窗 体 中 包含 了 以 下 按钮 : 
> Conn: 登录 按钮 ， 单 击 可 激活 登录 窗口 。 | 
Add: 添加 好 友 按 钮 。 图 15.11 客户 端 程序 主 窗 口 
Offline: 查看 离线 消息 按钮 。 
Conn 荣 单 : 包含 Conn、Disconnect 和 Quit 按钮 。 
Contacts 菜单 : 包含 Add、Delete 和 Ofnine 按钮 。 
Help( 才 助 ) 亲 单 : 包含 About 按钮 。 
界面 的 下 方 是 联系 人 (好 友 ) 列 表 ( 稍 后 将 会 看 到 ): 
> Status 列 : 显示 联系 人 状态 信息 。 
> Contacts 列 : 显示 好 友 列 表 。Available 显示 表示 用 户 有 好 友 ， 当 用 户 无 好 友 时 显示 Not 


VY VY YY Y 


Avallabje 。 


单 击 程 序 主 窗 口中 的 “Conn” 按 钮 进行 用 户 登 录 连 接 ， 用 户 登 录 界 面 如 图 15.12 所 示 。 
be A we rteatan 回 百 


User ld 


Password 


图 15.12 用 户 登 录 界 面 
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由 于 是 在 同一 台 Linux 主机 下 进行 试验 ， 这 里 的 “Server Ip” 填 写 为 “localhost”， 表 示 本 


机 瑟 ， 然 后 输入 用 户 名 和 蜜 但 (在 服务 器 咒 已 注册 )。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 或 按 “Enter” 键 ， 用 
户 Jame 便 会 成 功 登 录 。 


此 时 得 看 第 一 个 shell( 即 服务 器 端 ) 下 多 了 一 行 输出 ， 如 下 所 示 : 


这 表明 用 户 Jame 已 经 成 功 登录 到 服务 器 。 
此 时 程序 的 主 界面 如 图 15.13 所 示 。 可 以 看 到 ,联系 人 人 (好友) 列表 显示 为 “Not Available”， 


表明 当前 用 户 Jame 还 没有 添加 其 他 用 户 为 自己 的 聊天 好 友 。 


单 击 图 15.13 中 的 “Add” 按钮， 添加 已 在 服务 器 端 成 功 注 册 的 用 户 (比如 Lucy、 Lily、 Lilei 


中 的 任何 一 个 ) 为 自己 的 好 友 , 如 图 15.14 所 示 。 这 里 我 们 依次 将 Lucy、 Lily 和 Lilei 添加 为 Jame 


的 好 友 。 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 会 返回 成 功 添 加 信息 对 话 框 ， 说 明 已 成 功 添加 对 方 为 目 己 的 聊天 好 友 。 


在 出 错 ， 则 会 弹出 提示 错误 信息 的 对 话 框 。 淆 加 成 功 的 信息 对 话 框 如 图 15.15 所 示 。 


15.13 ”好 友 列 表 为 室 。 图 15.14 “添加 好 友 对 话 杠 


此 时 打开 第 三 个 shell 终端， 同样 进入 gchat _ client 目录 下 的 src 子 目 录 ， 并 运行 可 执行 文 


件 gchat， 按 照 上 面 的 步骤 使 用 户 Lucy 登录 到 服务 器 ， 此 时 可 以 观察 第 一 个 shell 终端 下 的 输 


出 为 ; 
Jame - Logm Correct 
Lucy - Lopgm Correct 


说 明 用 户 Lucy 也 已 经 成 功 登 录 到 服务 右 。 
接 下 来 是 为 用 户 Lucy 浴 加 目 己 的 聊天 好 友 , 这 里 同样 将 其 他 3 个 用 户 都 涩 加 为 Lucy 的 好 


友 ( 同 前 面 讲述 的 步骤 一 致 )。 添 加 成 功 后 ， 可 以 看 到 两 个 用 户 的 主 程序 界面 分 别 如 图 15.16 和 
图 15.17 所 示 。 
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图 15.16 用 户 Jame 的 主 界面 15.17 用 户 Lucy 的 主 界面 


当然 ， 还 可 以 添加 更 多 的 用 户 ， 只 要 这 个 用 户 是 在 服务 器 的 数据 库 中 成 功 注册 的 。 从 用 户 
客户 端的 主 界面 中 可 以 看 到 , 在 线 好 友 ( 比 如 Jame 的 在 线 好 友 Lucy) 的 状态 显示 为 绿色 的 “YY ”， 
离线 好 友 的 状态 显示 为 红色 的 “xX”。 

当 使 用 鼠标 单 击 在 线 好 友 的 用 户 名 时 ， 便 可 以 进行 在 线 聊 天 了 ， 例 如 用 户 Jame 的 聊天 对 
话 框 如 图 15.18 所 示 。 红 色 显 示 的 是 用 户 目 身 ， 监 色 为 联系 人 。 在 文本 输入 框 输入 聊天 信息 ， 
单 击 “Send” 按 钮 ， 或 按 “Enter” 键 即 可 发 送 给 对 方 ， 聊 天 记录 显示 在 上 面 的 文本 框 中 。 


图 1$.18 ”聊天 对 话 框 


鉴于 扁 幅 有 限 , 本 聊天 软件 的 其 他 功能 就 不 在 此 一 一 列举 , 比如 给 离线 好 友 发 送 消 县 等 等 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 将 本 书 附带 的 光盘 中 的 源 代码 复制 到 目 己 的 Linux 主机 中 进行 试验 。 


45.7| 本 章 小 结 


通过 该 软件 的 设计 ， 读 者 应 该 学 到 小 型 项 目 工程 软件 的 模块 划分 方法 ， 以 及 Linux 下 的 C 
程序 开发 的 步 又。 在 设计 Linux 下 的 纯 软 件 (不 涉及 任何 便 件 的 代码 ) 时 ， 图 形 界 面 是 软件 运行 
的 最 简单 直接 的 体现 ， 也 使 用 户 操作 方便 ， 人 简单 易 收 。 本 章 的 程序 代码 更 深 一 层次 地 加 读者 演 
示 了 Linux 下 GTK+ 图 形 界 和 面 编程 库 中 相关 函数 的 调用 方法 , 建议 谈 者 可 阅读 光盘 中 的 源 代码 。 
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现 如 今 ，Linux 已 成 为 应 用 比较 广泛 的 操作 系统 之 一 ， 在 其 系统 中 有 很 多 的 服务 。 为 了 实 
现 远程 配置 和 管理 Linux 中 的 各 种 服务 , 需要 有 一 种 远程 管理 Linux 系统 的 工具 软件 , Webmin 
就 是 一 种 较 好 的 B/S 模式 软件 。 本 章 将 带领 读者 自行 设计 一 个 基于 C/S 模式 实现 的 类 似 于 
Webmin 的 Linux 系统 远程 管理 工具 。 该 工具 的 主要 功能 是 实现 对 Linux 系统 用 户 和 组 的 添加 、 
修改 和 删除 ， 对 系统 中 的 应 用 服务 (如 : DNS、FTP、Apache、 系 统 启动 服务 管理 ) 进 行 管理 和 
配置 ， 这 些 服务 的 远程 配置 主要 是 通过 修改 相应 的 服务 配置 文本 文件 来 实现 的 。 该 远程 管理 工 
具 选 用 C/S 模式 设计 , 在 客户 端 , 采用 GTK+ 图 形 编程 来 实现 操作 界面 ; 在 服务 器 端 , 选用 Linux 
系统 的 文件 调用 函数 来 读 写 配置 文件 中 的 数据 采用 基于 TCP 的 Socket 编程 来 实现 客户 端 和 
服务 器 端 之 间 的 数据 通信 。 


> 


二 、 本 章 内 容 ; 


@ 软件 功能 的 概述 。 
”服务 器 病程 序 的 设计 。 
客户 端 程序 。 
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16.1 软件 功能 概述 


在 介绍 软件 的 具体 实现 流程 之 前 ， 需 要 先 对 软件 的 功能 有 大 致 的 了 解 。 本 章 所 要 介绍 的 
Linux 系统 远程 管理 工具 仍然 分 为 客户 端 和 服务 器 端 两 个 部 分 。 客 户 端的 主要 功能 是 用 户 岁 形 
界面 的 实现 及 操作 界面 时 相应 信号 与 事件 的 产生 ,服务 器 端的 主要 功能 则 是 接收 客户 端 发 送 来 
的 数据 ， 以 及 根据 这 些 数据 修改 Linux 系统 下 的 相应 配置 文件 ， 从 而 实现 了 客户 端 到 服务 器 端 
的 远程 管理 。 


16.1.1 Webmin 简介 


Webmin 是 目前 功能 最 强大 的 基于 Web 的 UNIX 系统 管理 工具 。 管 理 员 通 过 浏览 器 访问 
Webmin 的 各 种 管理 功能 并 完成 相应 的 管理 动作 。 目 前 ，Webmin 支持 绝 大 多 数 的 UNIX 系统， 
这 些 系统 除了 各 种 版 本 的 Linux 以 外 还 包括 AIX、HPUX、Solaris、Unixware、Irix 和 FreeBSD 等 。 

在 Webmin 的 管理 界面 ， 借 助 任 何 文 持 表 格 和 表单 的 浏览 堪 和 File Manager 模块 所 需要 的 
Java，Linux 系统 管理 员 就 可 以 设置 远程 主机 的 用 户 账号 、Apache、DNS、 文 件 共 享 ， 等 等 。 
Webmin 包括 一 个 简单 的 Web 服务 器 和 许多 CGI(Common Gateway Interface， 公 共 网 关 接 口 ) 
程序 ， 这 些 程序 可 以 直接 修改 系统 配置 文件 ， 比 如 /etc/inetd.conf 和 /etc/passwd。Web 服务 器 和 
所 有 的 CGI 程序 都 是 用 Perl 5 语言 编写 的 ， 没 有 使 用 任何 非 标准 的 Perl 模块 。 

Webmin 让 Linux 用 户 能 够 在 远程 使 用 支持 HITPS(Secure Hypertext Transfer Protocol， 安 
全 超 文本 传输 协议 ) 协 议 的 Web 浏览 器 通过 Web 界面 管理 自己 的 主机 。Webmin 工具 在 保证 安 
全 性 的 前 提 下 提供 了 简单 深入 的 远程 管理 ， 这 使 得 Webmin 对 于 Linux 系统 管理 员 来 说 是 非常 
理想 的 ， 因 为 所 有 主流 平台 都 有 满 是 甚至 超出 上 述 需 求 的 Web 浏览 器 。 而 且 Webmin 有 其 自 
己 的 “Web 服务 器 ”， 因 此 不 需要 运行 第 三 方 软件 (比如 Web 服务 器 )。 

同时 ，Webmin 是 可 扩展 的 ，Webmin 的 模块 化 架构 允许 用 户 在 需要 时 编写 目 己 的 配置 模 
块 ， 以 使 Webmin 永远 可 以 按照 管理 员 的 需要 进行 调整 。Webmin 包括 了 许多 模块 ， 尽 管 目 前 
我 们 将 主要 关注 网 络 服务 ， 但 是 对 于 一 个 Linux 系统 管理 员 来 说 ，Linux 系统 的 每 一 部 分 都 能 
够 通过 Webmin 来 配置 和 管理 。Webmin 的 另 一 个 可 以 看 成 其 简化 版 本 的 主要 针对 普通 用 户 的 
软件 就 是 Usermin 。 

下 面 将 向 读者 讲解 如 何 自行 设计 一 个 类 似 于 Webmin 的 Linux 系统 远程 管理 工具 。 在 本 书 
附带 的 光盘 中 给 出 了 该 软件 的 全 部 源 代 码 。 


16.1.2 ”软件 总 体 设 计 


章 所 要 介绍 的 Linux 系统 远程 管理 工具 是 基于 C/S 模式 的 实现 。 客 户 端 程 序 的 主要 功能 

是 用 户 图 形 界 面 的 编写 ， 以 使 用 户 奖 的 操作 方便 易 懂 。 另 外 ， 客 户 端 负责 和 服务 器 问 程 序 进行 

通信 ， 主 要 是 向 服务 器 发 送 用 户 的 配置 类 型 及 配置 数据 。 客 户 端的 图 形 用 户 界面 采用 GTK+ 程 
序 编 写 ， 客 户 端 与 服务 器 间 的 数据 通信 采用 基于 TCP 协议 的 Socket 编程 来 实现 。 

服务 器 端 程序 的 主要 功能 是 接收 客户 端 程序 的 数据 , 并 且 通 过 收 到 的 数据 来 完成 系统 或 应 

用 服务 程序 相应 文件 的 配置 与 修改 。 在 Linux 中 ， 系 统 服务 配置 文件 主要 是 以 文本 文件 的 形式 
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存在 的 ， 所 以 通过 Linux 的 相关 系统 调用 (这 些 函 数 已 经 在 本 书 的 第 7 章 加 读者 介绍 ) 很 容易 修 
改 这 些 配置 文件 。 软 件 的 总 体 设 计 流 程 如 图 16.1 所 示 。 


服务 器 端 


建立 连接 


16.1 软件 总 体 流程 图 


客户 端的 程序 主要 包括 连接 界面 和 用 户 操作 的 主 界面 ， 为 用 户 的 图 形 界 面 提供 了 接口 。 
服务 器 端的 程序 包括 Linux 系统 用 户 管理 操作 、 用 户 组 的 管理 操作 、 系 统 服务 启动 管理 、 
DNS 管理 操作 、Apache 服务 管理 操作 和 FTP 服务 管理 操作 等 。 服 务 器 端 各 个 模块 的 主要 功能 

> 用 户 管理 操作 模块 : 实现 对 Linux 系统 用 户 的 添加 、 删 除 、 浏 览 和 修改 操作 。 

> 用 户 组 管理 操作 模块 ， 实 现 对 Linux 系统 用 户 组 的 添加 、 删 除 、 浏 览 和 修改 操作 。 

> 系统 服务 启动 管理 模块 ， 实现 对 Linux 系统 下 的 某 些 服务 的 管理 ， 如 http、sendmail、 
smb 服务 等 。 

> DNS 管理 操作 模块 : 实现 对 Linux 系统 下 DNS 服务 的 管理 , 包括 添加 、 删 除 区 域 信 息 ， 
添加 、 删 除 区 域 中 的 域名 。 

> Apache 服务 管理 操作 模块 : 实现 对 Linux 系统 下 Apache 服务 的 管理 ， 包 括 Apache 服 
务 的 停止 、 局 动 和 重启 ， 读 取 配 置 文件 内 容 ， 修 改 配 置 文 件 ， 但 看 服务 错误 日 志 等 
操作 。 

> FTP 服务 管理 操作 模块 : 实现 对 Linux 系统 下 FTP 服务 的 管理 , 包括 FTP 服务 的 停止、 
启动 和 重启 ， 读 取 配 置 文件 内 容 ， 修 改 配置 文件 内 容 等 操作 。 


16.2| 服务 器 端 程序 设计 


前 面 已 癌 恋 者 提 到 ， 服 务 器 端的 程序 包括 多 个 功能 模块 ， 下 面 简要 加 读者 介绍 软件 的 设计 
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流程 ， 有 具体 的 代码 可 参见 本 书 附带 光盘 中 的 内 容 。 
16.2.1 服务 器 端 工作 流程 


服务 器 程序 的 主要 功能 有 两 个 ， 一 是 监听 TCP 套 接 字 端 口 ， 接 收 客户 机 发 送 来 的 数据 ， 
以 及 向 客户 机 发 送 数 据 ， 二 是 根据 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 对 相应 的 配置 文件 进行 修改 。 服 务 
器 病 的 工作 流程 图 如 图 16.2 所 示 。 


bind() 


”开始 


1sthen ， 


挂 起 ， 直 至 有 客户 端的 连接 请 求 


建立 连接 


图 16.2 ”服务 器 器 工 作 流 程 图 


在 图 中 清楚 地 显示 了 服务 器 端 程 序 的 工作 流程 ， 首 先是 服务 器 建立 Socket( 这 在 第 12 章 已 
经 详细 向 读者 讲解 了 )， 接 着 是 套 接 字 监听 端口 ， 挂 起 (或 阻塞 ) 于 acceptO 调 用 ， 等 待 客户 机 程 
序 的 连接 请 求 。 当 成 功 建立 与 菜 一 客户 机 的 连接 后 ，init_clinet0 函 数 从 配置 文件 中 读 取 服 务 器 
的 当前 配置 文件 数据 ， 然 后 发 送 给 客户 端 程序 ， 让 客户 端 程序 通过 这 些 数 据 来 初始 化 界面 。 此 
时 用 户 便 可 以 通过 客户 端的 界面 操作 进行 系统 的 配置 与 管理 了 ， 客 户 端 程序 将 用 户 修 改 的 配置 
数据 以 字符 串 的 形式 发 送 给 服务 器 。 服 务 器 接收 客户 程序 的 数据 (流程 控制 字符 串 )， 通 过 判断 
字符 串 的 类 型 来 控制 服务 器 程序 执行 不 同 的 流程 (图 16.2 中 的 虚线 部 分 )。 

从 图 16.2 中 可 以 看 到 ， 服 务 器 端 针 对 不 同 的 字符 串 ， 会 进行 不 同 的 配置 操作 ， 即 修改 不 
同 Linux 系统 或 应 用 程序 的 配置 文件 。 这 些 不 同 的 配置 操作 可 以 理解 为 服务 器 端的 不 同 功能 模 
块 ， 下 面 分 别 对 这 些 模 块 加 以 介绍 。 


16.2.2 系统 用 户 管 理 操作 
当 服 务 器 和 客户 端 建立 了 连接 ， 并 且 收 到 了 客户 端 程序 发 送 来 的 “user” 字 符 串 后 ， 服 务 
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器 端 程 序 便 进 入 系统 用 户 管理 操作 模块 ， 接 独 接 收 客户 应 程序 发 送 过 来 的 数据 (字符 串 )， 通 过 
数据 来 判断 是 对 用 户 的 添加 、 删 除 、 浏 览 或 修改 操作 。 如 果 接 收 到 了 “adduser” 了 字符 串 就 进入 
添加 用 户 流程 ; 接收 到 “deluser” 字 符 串 束 进 入 删除 用 户 流 程 ; 接收 到 “scanuser” 字 符 串 束 进 
入 浏览 用 户 流程 ; 接收 到 “property” 字 符 串 束 进 入 修改 用 户 流程 ; 接收 到 “exit” 字 符 串 则 退 
出 。 系 统 用 户 管理 操作 的 流程 如 图 16.3 所 示 。 


把 读 取 的 数据 存放 


把 接收 的 数据 格 
式 化 ， 并 存储 在 


把 temp 中 的 数据 
把 temp 中 的 数据 。 写 到 文件 中 把 temp 中 的 数据 
写 到 文件 中 写 到 文件 中 


退出 用 户 操作 返回 | 
到 图 162 中 的 recWwD 


图 16.3 用 户 管理 操作 流程 


对 用 户 的 管理 操作 是 指 添加 、 删 除 或 修改 Linux 的 当前 用 户 。Linux 用 户 都 是 记录 在 
/etc/passwd 文件 中 的 ， 对 用 户 添加 、 删 除 或 修改 的 操作 都 是 通过 修改 /etc/passwd 配置 文件 来 实 
现 的 。/etc/passwd 中 记录 的 用 户 都 是 按照 统一 格式 来 存储 的 ， 格 式 举 例如 下 : 


zhanefan:x:$00:$00:zhanefan:/home/zhanefan:/bm/bash 
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可 以 看 到 ， 每 一 个 记录 由 多 个 字段 组 成 ， 各 个 字段 之 间 用 “:” 隅 开 。 各 个 字段 的 含义 分 
别 如 下 : 
> 第 一 字段 : 普通 用 户 的 用 户 名 。 在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 看 到 用 户 的 用 户 名 是 zhangfan。 
> 第 二 字段 : 口令 , 在 例子 中 我 们 看 到 的 是 一 个 x, 其 实 密码 已 被 加 密 并 映射 到 /etc/shadow 
文件 中 。 
第 三 字段 : 用 户 的 ID。 
第 四 字段 : 用 户 组 的 ID。 
第 五 字段 : 用 户 名 人 全称， 可 选项 。 
第 六 字段 ， 用 户 的 主 目 录 所 在 位 置 。 该 用 户 的 主 目录 是 /home/zhangfan。 
第 七 字段 : 用户 所 用 Shell 的 类 型 ， 一 般 设 置 为 /bin/bash。 


提示 - a 
读者 可 以 使 用 “cat /etc/passwd” 命 令 来 查看 自己 的 Linux 主机 中 用 户 管理 配置 文件 的 
内 容 。 


程序 进入 到 添加 用 户 的 流程 后 ， 服 务 需 接收 客户 程序 传 过 来 的 将 要 添加 的 用 户 信息 (包括 
用 户 名 、 密 码 、 全 名 )。 然 后 对 客户 程序 发 送 过 来 的 用 户 密码 用 MD5 算法 加 密 ， 并 将 加 密 后 的 
密码 和 用 户 其 他 数据 按照 /etc/passwd 的 统一 字符 串 格式 复制 到 字符 串 变 量 str 中 。 用 基于 流 的 
LO 操作 并 以 只 读 方 式 打开 文 件 /etc/passwd( 参 考 第 7 章 )， 读 取 /etc/passwd 中 的 每 一 行 ， 把 每 次 
读 取 的 数据 都 复制 到 二 维 数组 temp 中 ， 读 取 完 毕 后 关闭 文件 。 再 以 写 的 形式 打开 文件 ， 然 后 
把 上 面 二 维 数组 temp 中 的 内 容 写 到 文件 中 ， 最 后 再 把 变量 str 的 内 容 写 到 文件 中 ， 这 样 就 实现 
了 用 户 的 添加 。 

程序 进入 到 删除 用 户 流程 后 ， 服 务 器 接收 客户 程序 传 过 来 的 将 要 删除 用 户 的 用 户 名 。 同 样 
以 只 读 方式 打开 文件 /etc/passwd， 并 依次 读 取 文件 中 的 数据 。 判 断 读 取 的 数据 ， 当 要 删除 的 用 
户 名 和 读 取 的 用 户 名 一 致 时 ， 就 不 把 这 个 用 户 信息 复制 到 二 维 数 组 temp 中 ; 当 删 除 用 户 名 和 
读 取 用 户 名 不 一 致 时 ， 就 把 读 取 数据 复制 到 temp 中 。 读 取 完 毕 后 关闭 这 个 流 。 重 新 以 写 文 件 
的 操作 方式 打开 文件 /etc/passwd，, 然后 把 二 维 数组 temp 中 的 数据 以 流 的 形式 再 重新 写 入 到 文件 
/etc/passwd 中 ， 这 样 就 实现 了 用 户 的 删除 。 

当 程 序 进 入 用 户 修改 的 流程 时 ， 服 务 器 接收 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 后 ， 把 接收 到 的 数据 
格式 化 复制 到 数组 str 中 。 同 样 以 只 读 方 式 打开 文件 /etcpasswd， 并 依次 读 取 文 件 中 的 数据 。 判 
断 读 取 的 数据 ， 当 要 修改 的 用 户 名 和 读 取 的 用 户 名 一 致 时 ， 就 把 数组 str 中 的 数据 复制 到 二 维 
数组 temp 中 ; 当 修 改 的 用 户 名 和 读 取 的 用 户 名 不 一 致 时 ， 就 把 读 取 的 数据 复制 到 temp 中 。 读 
取 完 毕 后 关闭 这 个 流 。 重新 以 写 文 件 的 操作 方式 打开 文件 /etc/passwd， 然 后 把 二 维 数 组 temp 中 
的 数据 以 流 的 形式 再 重新 写 入 到 文件 /etc/passwd 中 ， 这 样 就 完成 了 修改 用 户 的 操作 。 

当 进入 浏览 用 户 的 流程 后 ， 服 务 器 打开 /etc/passwd 文件 ， 把 文件 的 数据 读 取 到 数组 buff 
中 ， 读 取 完 毕 后 关闭 文件 ， 并 将 bu 全 中 的 数据 发 送 到 客户 端 ， 客 户 端 程序 接收 到 数据 后 显示 当 
前 的 用 户 信 息 。 


16.2.3 ”系统 用 户 组 的 操作 
同 用 户 管理 的 操作 类 似 ， 当 服务 器 收 到 了 客户 端 程序 发 送 来 的 “group” 字 符 串 后 ， 服 务 
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器 曾 程 序 便 进入 系统 用 户 组 的 管理 操作 模块 ， 接 看 接收 客户 病程 序 发 送 过 来 的 数据 (字符 串 )， 
通过 数据 来 判断 是 对 用 户 组 的 添加 、 删 除 、 浏 览 或 是 修改 操作 。 如 果 接 收 到 “groupadd” 了 字符 
串 就 进入 添加 用 户 组 的 流程 ;接收 到 “groupdel” 了 字符 串 就 进入 删除 用 户 组 的 流程 ;接收 到 
“groupscan” 字 稚 串 就 进入 浏览 用 户 组 的 流程 ， 接 收 到 “property” 社 符 串 就 进入 修改 用 户 组 
的 流程 ;接收 到 “exit” 字 符 串 则 退出 。 系 统 用 户 组 管理 操作 的 流程 如 网 16.4 所 示 。 


group _ control() 


把 读 取 的 数据 存放 
在 二 维 数组 temp 中 


把 读 取 的 数据 存放 
到 二 维 数 继 emp 中 


: ”把 temp 中 的 数据 
把 temp 中 的 数据 写 到 文件 中 把 temp 中 的 数据 
写 到 文件 中 写 到 文件 中 


退出 用 户 组 的 操作 返回 
到 图 162 中 的 recvO 


图 16.4 用 户 组 管理 操作 流程 
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Linux 系统 下 ， 用 户 组 (Group) 的 配置 文件 主要 有 /etc/group 和 /etc/gshadow， 其 中 /etc/gshadow 
是 /etc/group 的 加 密 信息 文件 。etc/group 文件 是 Linux 系统 用 户 组 的 配置 文件 ， 内 容 包括 用 户 和 
用 户 组 ， 并 且 能 显示 出 用 户 是 归属 哪个 用 户 组 或 哪儿 个 用 户 组 ， 因 为 在 Linux 中 ， 一 个 用 户 可 
以 归属 一 个 或 多 个 不 同 的 用 户 组 ; 同一 用 户 组 的 用 户 之 间 有 具有 相似 的 特征 。 对 组 的 操作 都 是 通 
过 修改 /etc/group 文件 的 内 容 来 实现 的 ， 主 要 是 对 组 的 添加 、 删 除 和 修改 。 

与 用 户 名 信息 配置 文件 /etc/passwd 类 似 , /etc/group 中 记录 的 用 户 组 的 信息 也 是 按照 统一 格 

zhanpfan:X:900: 


每 一 行 的 字 串 共 由 4 个 字段 构成 ， 各 个 字段 之 间 也 是 用 “:” 隅 开 。 各 个 字段 的 含义 分 别 
如 下 : 

> 第 一 字段 : 用 户 名 。 在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 看 到 用 户 的 用 户 名 是 zhangfan。 

> 第 二 字段 : 口令 ， 此 处 的 密码 已 被 加 密 映射 到 /etc/gshadow 文件 中 。 

> 第 三 字段 : 用 户 组 的 ID。 

> 第 四 字段 : 组 成 员 名 。 可 以 把 需 加 入 该 组 的 用 户 名 以 逗号 分 隔 添加 到 这 里 ， 同 一 组 的 

成 员 可 继承 该 组 所 拥有 的 所 有 权限 。 上 面 的 例子 中 ， 组 成 员 和 暂 为 空 。 

-提示 

读者 可 以 使 用 “cat /etc/group” 命 令 来 查看 自己 的 Linux 主机 中 用 户 组 管理 配置 文件 的 
内 容 。 


如 图 16.4 所 示 ， 当 程序 进入 到 组 的 添加 流程 后 ， 服 务 器 接收 客户 端 发 送 过 来 的 将 要 添加 
的 组 的 信息 ， 然 后 把 接收 的 数据 按照 上 述 /etc/group 文件 中 的 存储 格式 格式 化 后 ， 复 制 到 数组 
str 中 。 接 着 以 只 读 方 式 打 开 文 件 /etc/group， 读 取 文 件 中 组 的 信息 数据 ， 复 制 到 二 维 数组 temp 
中 ， 读 取 完 毕 后 关闭 文件 。 然 后 以 只 写 方式 打开 文件 /etc/group， 将 temp 中 的 数据 写 到 文件 中 
去 ， 最 后 再 把 str 中 的 内 容 也 写 入 到 文件 中 ， 关 闭 文件 ， 这 样 就 实现 了 组 的 添加 。 

程序 进入 到 组 的 删除 流程 后 ， 服 务 器 接收 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 ， 同 样 以 只 读 方 式 打开 
文件 /etc/group， 并 依次 读 取 文件 中 的 数据 。 判 断 读 取 的 数据 ， 当 读 取 的 数据 和 发 送 过 来 的 组 名 
一 致 时 , 就 不 把 读 取 的 数据 复制 到 二 维 数 组 temp 中 , 其 他 情况 则 将 读 取 的 数据 复制 到 temp 中 ， 
读 取 完毕 后 关闭 文件 。 再 次 打开 文件 /etc/group， 把 二 维 数组 temp 中 的 数据 都 写 到 文件 中 去 ， 
关闭 文件 ， 这 样 就 完成 了 组 的 删除 操作 。 

程序 进入 到 组 的 修改 过 程 ， 服 务 器 接收 客户 端 发 送 过 来 将 要 添加 的 组 的 信息 ， 然 后 把 接收 
的 数据 格式 按照 /etc/group 存储 格式 格式 化 后 , 复制 到 数组 变量 str 中 。 接 痢 打 开 /etc/group 文件 ， 
读 取 文件 的 数据 ， 当 读 取 的 数据 和 发 送 过 来 的 组 名 一 致 时 ， 就 把 str 的 内 容 复制 到 temp 中 ， 其 
他 情况 则 将 读 取 的 数据 复制 到 temp 中 , 读 取 完毕 后 关闭 文件 。 再 次 打开 文件 /etc/group, 把 temp 
的 数据 都 写 到 文件 中 去 ， 关 闭 文件 ， 这 样 就 完成 组 的 修改 操作 。 

程序 进入 到 浏览 组 信息 的 过 程 中 ， 服 务 器 打开 /etc/group 文件 ， 把 文件 中 的 数据 读 取 到 数 
组 buff 中 , 读 取 完毕 后 关闭 文件 ， 并 将 buff 中 的 数据 发 送 到 客户 端 。 客 户 端 程序 显示 当前 的 用 
户 组 信息 。 
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16.2.4 ”系统 服务 启动 管理 


系统 服务 局 动 的 管理 和 其 他 的 操作 不 大 一 样 , 其 他 的 操作 都 是 通过 修改 相应 配置 文件 来 实 
现 的 ， 而 系统 服务 的 启动 则 是 通过 添加 和 删除 链接 文件 来 完成 的 。 其 流程 如 图 16.5 所 示 。 

系统 服务 局 动 管理 的 工作 流程 可 摘 述 如 下 : 

当 服 务 器 端的 程序 进入 到 图 16.2 中 的 pitAction0 函 数 时 ,服务 器 便 进 入 了 系统 服务 启动 管 
理 流程 。 服务 器 接收 客户 疾 程 序 发 送 过 来 的 数据 , 这 里 发 送 过 来 的 是 一 个 有 5 个 字符 的 字符 串 ， 
依次 判断 这 5 个 字符 ,对 于 第 1 个 字符 ,如 果 是 1, 就 调用 Linux 系统 调用 link0 将 /etc/init.d/named 
shell 脚本 文件 链接 为 /etc/rc.d/rc5.d/S11named 文件 ， 如 果 字 符 是 0， 就 调用 系统 调用 unlink0 取 
消 /etc/rec.d/re5.d/S11named 文件 的 链接 .然后 再 判断 第 2 个 学 符 , 如 果 是 1, 就 把 /etc/init.d/http shell 
脚本 文件 链接 为 /etc/re.d/re5.d/S85httpd 文件 ， 如 果 第 2 个 字符 是 0， 就 取消 文件 /etc/re.d/re5.d/ 
S85httpd 的 链接 。 然 后 判断 第 3 个 字符 ， 是 1 就 调用 系统 link0O 函 数 将 /etc/init.d/sendmail 链接 到 
/etc/rec.d/rec5.d/S80sendmail， 是 0 就 取消 对 /etc/re.d/rec5.d/S80sendmail 的 链接 。 然 后 判断 第 4 个 字 
符 的 值 ， 如 果 是 1， 就 把 /ete/init.d/dhep shell 脚本 链接 为 文件 /etc/re.d/rec5.4/S65dhcpd， 是 0 则 取 
消 对 /etc/re.d/re5.d/S65dhcpd 的 链接 。 最 后 再 判断 第 5 个 字符 ， 是 1 就 把 文件 /etc/init.d/smb 链接 
为 廊 件 /etc/rc.d/re5.d/S91smb， 盏 则 就 取消 对 /etc/rec.d/rc5.d/S91smb 的 链接 。 


有 和 
recw) “jetc/re d/re5.d/s11named”) 


第 1 个 字符 


link( /eto/ mt d/httpd”™, 
“etc/re .dircs d/Ss85httpd’) 


unlink /etore .dires d/S8shttpd’’) 


link( Yetc/init d'sendmail”, 
ieto/re.dire5 d/S80sendmail’’) 


Unlin /etore dirc 5.d 
S80sendmail’™’) 


link( “/ete/init ddhep”, 


“eto/re dre5 ds63dhcpd’) 


unlink( /etc/re d/re5.d 
s65dhcpd’) 


link( /etc/imt.d/smb™, 
“fetore dire 5.d's91smb”™) 


unlink “/etore di/reS di S91smb”™) 


退出 系统 启动 服务 管理 
返回 到 图 162 中 的 recw 


图 16.5 系统 服务 启动 管理 
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提 示 
对 于 Linux 的 链接 文件 的 操作 函数 link0 和 unlink0， 在 6.5.2 小 节 中 已 向 读者 详细 
讲解 了 。 


16.2.5 DNS 管理 操作 


DNS 是 Domain Name System( 域 名 系统 ) 的 缩写 , 域名 是 由 圆 点 分 开 的 一 串 单词 或 字母 缩写 
组 成 的 ， 每 一 个 域名 都 对 应 一 个 唯一 的 中 地 址 ， 这 种 命名 的 方法 或 这 样 管理 域名 的 系统 叫 作 
域名 管理 系统 (参考 12.3.1 小 节 中 的 例子 )。 域 名 虽然 便于 人 们 记忆 ， 但 网 络 中 的 计算 机 之 间 只 
能 互相 识别 人 P 地址， 它们 之 间 的 转换 工作 称 为 域名 解析 (如 12.3.1 节 中 的 域名 www.baidu.com 
与 卫 地 址 119.75.213.61 之 间 的 转换 )， 域 名 解析 需要 由 专门 的 域名 解析 服务 器 来 完成 ，DNS 就 
是 进行 域名 解析 的 服务 器 。 

当 服 务 器 端的 程序 进入 到 图 16.2 中 的 Net DNS _Config0 函 数 时 ， 服 务 器 便 进 入 了 DNS 管 
理 操作 功能 模块 。 该 模块 主要 是 在 系统 的 DNS 服务 配置 文件 (Red Hat Linux 9.0 系统 下 为 
/etc/named.conf 文件 ) 中 添加 或 删除 zone( 区 域 ) 信 息 ， 以 及 在 zone 中 添加 和 删除 domain( 域 名 ) 信 
上 县。 进入 该 模块 后 ， 服 务 器 程序 同样 会 接收 一 个 客户 端 发 送 过 来 的 字符 串 数 据 ， 该 数据 用 来 控 
制 DNS 模块 的 流程 ， 其 流程 如 图 16.6 所 示 。 


Net DNS_ConfigO 


退出 DNS 管理 操作 ， 返 回 
到 图 162 中 的 recv0 


16.6 DNS 管理 操作 流程 


加 图 16.6 所 示 ， 当 服务 器 接收 到 的 字符 串 为 “addzone” 时 ， 进 入 添加 zone 的 操作 流程 。 
服务 器 接收 客户 端 程序 发 送 过 来 的 数据 (将 要 添加 的 zone 名 字 和 类 型 )， 将 zone 的 名 字 格 式 化 ， 
即 加 入 点 分 隔 符 的 格式 后 ， 判 断 系 统 中 的 DNS 服务 配置 文件 中 是 否 已 存在 相同 的 区 域 zone。 
如 果 存 在 ， 服 务 器 使 发 送 “zone name is exist” 字 符 串 到 客户 端 ， 提 示 用 户 当 前 的 区 域 zone 已 
存在 , 并 退出 DNS 配置 操作 ; 若 不 存在 则 再 把 zone 的 名 字 和 类 型 格式 化 为 配置 文件 /etc/named. 
conf 中 zone 的 存储 格式 , 然后 把 格式 化 后 的 数据 存储 到 配置 文件 中 , 存储 成 功 后 发 送 “zone add 
succseed ”字符 串 数据 到 客户 端 ， 提 示 用 户 添加 区 域 成 功 。 

当 服 务 器 接收 到 “delzone” 了 字符 串 时 ， 进 入 删除 区 域 zone 的 操作 流程 。 服 务 器 接收 客户 
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程序 发 送 过 来 的 数据 (将 要 删除 的 zone 名 )， 判 断 DNS 服务 配置 文件 中 是 否 有 相同 的 区 域 zone 
存在 ， 如 果 没 有 就 回 客 户 端 发 送 “zone name is not exist” 字 符 串 数据 ， 提 示 用 户 重 新 输入 ;如 
果 有 就 读 取 配 置 文件 中 的 全 部 数据 到 数组 buff 中 , 再 将 bu 企 中 的 内 容 与 接收 数据 缓冲 区 的 内 容 
进行 比较 ， 相 同 则 删除 ， 不 同 则 重新 写 回 到 文件 中 。 写 入 成 功 后 发 送 “zone delete succseed” 字 
符 串 到 客户 靖 程 序 ， 提 示 用 户 删 除 区 域 成 功 。 

当 服 务 器 接收 到 的 字符 串 为 “addtozone” 时 ， 进 入 添加 域名 domian 的 操作 流程 。 服 务 器 
接收 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 (将 要 添加 的 域名 domian、 卫 和 区 域名 zone)， 然 后 判断 DNS 配 
置 文 件 /etc/mamed.conf 中 是 否 有 区 域 zone 存在 ， 如 果 不 存在 ， 就 发 送 “Zone name is not exist” 
到 客户 端 ， 提 示 用 户 重 新 输入 ; 如 果 存 在 ， 则 得 到 其 数据 文件 的 路 径 名 ， 然 后 把 domian 和 了 P 
格式 化 后 写 入 到 相应 的 数据 文件 中 去 。 

当 服 务 器 接收 到 的 学 符 串 为 “delinzone” 时 ， 进 入 删除 域名 domain 的 操作 流程 。 服 务 器 
接收 客户 程序 发 送 的 数据 (将 要 删除 的 域名 domian 和 这 个 域名 所 在 的 区 域名 zone)， 然 后 判断 
/etc/named.conf 文件 中 是 否 有 这 个 zone 存在 ， 如 果 没 有 就 发 送 “zone name is not exist” 到 客户 
程序 ， 如 果 有 就 得 到 其 数据 文件 名 字 ， 然 后 在 数据 文件 中 查看 是 否 有 domain 存在 ， 如 果 没 有 
就 发 送 “Domain name is not exist” 到 客户 程序 , 如果 有 就 删除 domain 部 分 , 然后 发 送 “Domain 
del succseed” 到 客户 程序 。 


16.2.6 Apache 服务 管理 操作 


在 介绍 Apache 服务 的 管理 操作 之 前 ， 有 必要 先 回 读 者 介绍 Apache 服务 软件 。 同时, 为 了 
试验 本 小 节 所 讲述 的 程序 ， 读 者 应 该 在 自己 的 Linux 主机 中 先 安 装 和 配置 好 Apache 服务 软件 。 

1. Apache 简介 

随 大 网 络 技术 的 普及 、 应 用 和 Web 技术 的 不 断 完 善 ，Web 服务 已 经 成 为 互联 网 上 重要 的 
服务 形式 之 一 。 原 有 的 客户 端 /服务 器 模式 正在 逐渐 被 浏览 器 /服务 器 模式 所 取代 。Apache 是 日 
前 最 流行 、 使 用 最 多 的 一 球 开放 源 代码 的 Web 服务 器 软件 。 

统计 显示 ， 最 流行 的 Web 服务 器 是 OSS/FS。 比 如 ，Apache 就 是 现在 排行 第 一 的 Web 服 
务 器 ， 其 市 场 份额 比 位 于 第 二 位 的 IIS 高 出 了 一 倍 多 。Apache 的 市 场 占有 率 表现 出 几 个 使 对 方 
望尘莫及 的 优势 : 

> 起 源 于 HTTP 协议 一 一 降低 了 用 户 加 入 协议 来 支援 新 的 应 用 软件 的 门槛 。 

> 给 UNEWLinux 带 来 生机 一 一 Apache 走 到 哪里 ，UNIX/Linux 就 走 到 哪里 。 

> 支援 厂商 (如 IBM) 的 支持 ， 为 Apache 提供 的 工具 /模块 持续 成 长 。 

下 面 简要 概述 Apache 的 工作 原理 。 

Web 系统 是 客户 端 /服务 器 式 的 , 所 以 应 该 有 服务 器 程序 和 客户 端 程序 两 部 分 。 和 名 用 的 服 
务 器 程序 是 Apache; 第 用 的 客户 端 程序 是 浏览 圳 (如 正 、Netscape、MozilltJ。 我 们 可 以 在 浏览 
右 的 地 址 栏 内 输入 统一 资源 定位 地 址 (URL) 来 访问 Web 页 面 。Web 最 基本 的 概念 是 超 文本 
(Hypertexb。 它 使 得 文本 不 再 是 传统 的 书页 式 文本 ， 而 是 可 以 在 阅读 过 程 中 从 一 个 页 面 位 置 跳 
转 到 另 一 个 页 面 位 置 。 用 来 书写 Web 页 面 的 语言 称 为 超 文本 标记 语言 ， 即 HTML。WWW 服 
务 遵 从 HTTP 协议 ， 默 认 的 TCP/AP 端口 是 80， 客 户 端 与 服务 器 的 通信 过 程 简 述 如 下 ; 

(1) 客户 端 (浏览 器 ) 和 Web 服务 器 建立 TCP 连接 ， 连 接 建立 以 后 ， 向 Web 服务 器 发 出 访 
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问 请 求 (如 geb。 根 据 HITP 协议 ， 该 请 求 中 包含 了 客户 请 的 IP 地 址 、 浏 览 硕 的 类 型 和 请 求 的 
URL 等 一 系列 信息 。 
了 Web 服务 需 收 到 请 求 后 ， 将 客户 端 要 求 的 页 面 内 容 返回 到 客户 奖 。 如 果 出 现 错误 ， 那 
回 错误 代码 。 

J 断 开 与 远 端 Web 服务 器 的 连接 。 下 面 是 一 个 客户 端 发 送 给 Web 服务 器 请 求 的 数据 包 

GET /engineer/ideal/list.htm HIIP/1.1 

Accept image/git, 1mage/x-xbitmap. 1mage/jpeg, Image/pljpeg， 

application/vnd.ms-powerpomt, application/vnd.ms-excel. application/msword, */™ 

Referer: http://Wwww.lnuxar.com.cn/eneimneer/ideal/ 

Accept-Laneuage: zh-cn 

Accept-Encodine: gzip, deflate 

User-Agent: Mozllla/4.0 (compatible: MSIE 6.0: Windows NT 5.0) 

Host: WWWw.lmuxar.com.cn 

Connection: Keep-Alive 

从 代码 中 可 以 看 到 ， 在 客户 端的 请 求 里 包含 了 很 多 有 用 的 信息 ， 如 客户 端 关 型 等 。Web 
服务 器 会 将 请 求 的 Web 页 内 容 发 送 返 回 给 客户 端 。HITP/1.1 说 明 : HTTP/1.1( 超 文本 链接 协议 
1.1 版 本 ) 是 HITP 协议 的 最 新 版 本 。HTTP 协议 是 运行 在 TCP/P 协议 组 上 的 万 维 网 应 用 协议 。 
HTTP/1.1 提供 了 比 前 一 版 本 更 快 的 访问 网 站 速度 , 同时 针对 网 络 资源 进行 优化 ,降低 了 网 络 流 
量 。HTTP/1.1 由 互联 网 工程 任务 组 开发 。 现 在 大 部 分 服务 器 和 网 站 都 文 持 HITP/1.1 协议 。 

下 面 是 HITP/1.1 协议 能 够 加 快 网 页 访问 速度 的 原因 。 

(1) 以 往 的 HTTP 协议 每 次 访问 应 用 程序 时 ,部 会 进行 创立 及 撤销 链接 的 步 又 ,而 HTTP/1.1 
在 首次 访问 网 站 时 建立 持久 链接 ,将 多 个 请 求 批 量 或 通过 管道 发 送 到 输出 缓冲 区 内 。TCP 协议 

允许 将 多 个 来 日 下 层 的 数据 包 请 求 或 回复 命令 集中 到 一 个 TCP 段 中 。 因 此 减少 了 反复 建立 链 
接 所 需 的 时 间 ， 同 时 由 于 没有 了 不 必要 的 申请 链接 数据 包 ， 也 降低 了 网 络 流量 。 由 于 将 命令 通 
过 管道 输送 ， 大 大 提高 了 TCP 段 的 效率 。 总 之 ， 网 络 流量 降低 了 ， 人 性 能 提高 了 。 

(2) 当 支 持 HTTP/1.1 的 浏览 右 发 现 网 页 是 未 压缩 网 页 时 ， 会 将 网 页 进行 压缩 后 进行 传输 ， 
这 样 可 以 节约 更 多 流量 空间 ， 不 过 由 于 网 员 中 的 图 片 文件 一 般 都 已 经 被 讨 贿 过 ， 因 此 ， 这 种 压 
缩 对 图 片 多 的 网 页 不 太 有 效 。 除 持久 链接 及 其 他 改进 后 的 性 能 之 外 , HITP/1.1 还 允许 多 个 域名 
共享 同一 卫 地 址 。 这 简化 了 网 络 服务 磺 对 虚拟 主机 数目 管理 的 处 理 量 。 

另外 ，Apache 的 主要 特征 如 下 : 

(1) 文 持 HTTP/1.1 协议 。Apache 是 最 先 使 用 HTTP/1.1 协议 的 Web 服务 如 之 一 ， 它 完 
兼容 HTTP/1.1 协议 并 与 HITP/1.0 协议 加 后 兼容 。Apache 已 为 新 协 议 所 提供 的 全 部 内 容 做 妇 
本 必要 的 准备 。 

(2) 支持 通用 网 关 接 口 (CGD。Apache 用 mod_cgi 模块 来 支持 CGI, 它 遵 守 CGL1.1 标准 并 
且 提 供 了 扩充 的 特征 ， 如 定制 环境 变量 和 很 难 在 其 他 Web 服务 器 中 找到 的 调试 文 持 功 能 。 

(3) 支持 HTTP 认证 。Apache 支持 基于 Web 的 基本 认证 ， 它 还 为 支持 基于 消息 摘要 的 认 
证 做 好 了 准备 。Apache 通过 使 用 标准 的 口令 文件 DBM SQL 调用 , 或 通过 对 外 部 认证 程序 的 调 
用 来 实现 基本 的 认证 。 

(4) 集成 的 Perl 语言 。Perl 已 成 为 CGI 脚本 编程 的 基本 标准 。 Apache 肯定 是 使 Perl 成 为 这 
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样 流行 的 CGI 编程 语言 的 因素 之 一 ， 现 在 Apache 比 以 往 任 何 时 候 都 更 加 支持 Perl， 通 过 使 用 
它 的 mod peil 模块 可 以 将 基于 Perl 的 CGI 脚本 装 入 内 存 ， 并 可 以 根据 需要 多 次 重复 使 用 该 脚 
本 。 这 消除 了 经 第 与 解释 性 语言 联系 在 一 起 的 启动 开销 。 

(5) 集成 的 代理 Proxy 服务 袁 。Apache 可 作为 前 向 代理 服务 需 也 可 作为 后 癌 代 理 服务 筑 。 

(6) 服务 器 的 状态 和 可 定制 的 日 志 。Apache 在 记录 日 志和 监视 服务 器 本 和 号 状态 方面 提供 
了 很 大 的 灵活 性 ， 可 以 通过 Web 浏览 器 来 监视 服务 器 的 状态 ， 也 可 根据 目 己 的 需要 来 定制 
目 志 。 

(7) 允许 根据 客户 主机 名 或 他 地 址 限制 访问 。 

(8) 文 持 CGI 脚本 ， 如 Perl\PHP 等 。 

(9) 文 持 用 户 Web 目录 。Apache 允许 主机 上 的 用 户 使 用 特定 的 目录 存放 用 户 上 自己 的 主页 。 
可 以 通过 如 下 URL 地 址 来 访问 ， 如 用 户 zhang，http://hostname~/zhang。 

(10) 支持 虚拟 主机 。 即 通过 在 一 个 机 器 上 使 用 不 同 的 主机 名 来 提供 多 个 HITP 服务 。 
Apache 文 持 包括 基于 全 、 名 字 和 Port 3 种 类 型 的 虚拟 主机 服务 。 

(11) 文 持 动态 共享 对 象 。Apache 的 模块 可 在 运行 时 动态 加 载 ， 这 意味 大 这 些 模块 可 以 被 
闭 入 服务 需 进 程 军 间 ， 从 而 减少 系统 的 内 存 开销 。 

(12) 文 持 服务 需 包 含 命令 SSI。Apache 提供 扩展 的 服务 器 命令 包含 该 项 功能 ， 为 Web 站 
点 开发 人 员 提 供 了 更 大 的 灵活 性 。 

(13) 支持 安全 Socket 层 (SSL)。 

(14) 用 户 会 话 过 程 的 跟 踊 能力, 通过 使 用 HTTP cookies, 一 个 称 为 mod usertrack 的 Apache 
模块 可 以 在 用 户 浏 览 Apache Web 站 点 时 对 用 户 进行 跟踪 。 

(15) 文 持 FastCGI。Apache 使 用 mod fcgi 模块 来 实现 FastCGI 环境 ， 并 使 FastCGI 应 用 程 
序 运 行 得 更 快 。 

(16) 支持 Java Servlets。Apache 的 mod jserv 模块 支持 Java Servlets 该 项 功能 , 可 使 Apache 
运行 服务 器 的 Java 应 用 程序 。 

(17) 文 持 多 进程 。 当 负载 增加 时 ， 服 务 需 会 快速 生成 子 进程 来 处 理 ， 从 而 提高 系统 的 啊 应 
能 力 。 

2. Apache 服务 管理 操作 

Apache 服务 管理 操作 模块 主要 完成 的 功能 是 回 客 户 程 序 发 送 当前 的 一 些 Apache 服务 错误 
日 志 ; 通过 客户 端 发 送 过 来 的 数据 进行 一 些 价 单 的 配置 ; Apache 服务 的 开 司 、 关 闭 和 重启 功能 
等 ， 其 流程 如 图 16.7 所 示 。 

Apache 服务 停止 .启动 和 重启 操作 是 通过 exec0 函 数 调用 Apache 停止 .启动 和 重启 的 Shell 
脚本 来 完成 的 。 然 后 再 读 取 环境 变量 ， 最 后 向 客户 程序 发 送 操作 结果 。 

发 送 配置 文件 内 容 操作 是 谈 取 Apache 配置 文件 的 内 容 ， 然 后 把 读 取 的 内 容 发 送 到 客户 
程序 。 

修改 配置 文件 操作 ， 先 是 接收 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 (要 修改 的 内 容 )， 然 后 在 配置 文件 
中 查找 到 要 修改 的 位 置 ， 并 将 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 写 到 配置 文件 中 。 

查看 错误 日 志 操 作 ， 即 读 取 错误 日 志 中 的 数据 ， 并 把 数据 发 送 到 客户 端 程序 。 
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Apache 服务 管理 操作 模块 要 求 首 先 在 Linux 主机 上 安装 了 Apache 服务 器 软件 。 可 以 
从 官方 网 站 http:/www.apache.org/ 上 下 载 , Apache 服务 器 的 源 代码 及 安装 文件 . 关于 Apache 
的 安装 与 配置 ， 读 者 可 参考 其 他 相关 资料 。 


退出 Apache 服 务 管理 ， 
返回 到 图 162 中 的 recv0) 


16.7 Apache 服务 管理 操作 


16.2.7 FTP 服务 管理 操作 


FTP 服务 管理 操作 模块 主要 完成 的 是 对 FTP 服务 的 停止 、 司 动 和 重 司 ， 回 客户 病 发 送 FTP 
配置 文件 的 内 容 ， 以 及 通过 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 对 FTP 的 配置 文件 进行 简单 的 修改 等 。 其 
流程 如 图 16.8 所 示 。 


返回 到 图 162 中 的 recw) 
图 16.8 ”FTP 服务 管理 操作 
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同 Apache 服务 的 操作 类 似 ，FTP 服务 的 停止 、 启 动 和 重启 操作 也 是 通过 exec0 函 数 调用 
FTP 停止 、 启 动 和 重启 的 Shell 脚本 来 完成 的 。 然 后 读 取 环 境 变量 ， 并 向 客户 程序 发 送 操作 结果 。 
发 送 配置 文件 内 容 的 操作 是 读 取 FIP 配置 文件 的 数据 , 然后 把 读 取 的 内 容 发 送 到 客户 程序 。 
修改 配置 文件 操作 ， 先 是 接收 客户 程序 发 送 过 来 的 数据 (要 修改 的 内 容 )， 在 配置 文件 中 找 
到 要 修改 数据 的 位 置 ， 然 后 将 收 到 的 数据 写 入 到 文件 中 去 。 


16.3| 客户 端 程序 


客户 疹 的 作用 有 两 个 ， 一 是 为 用 户 提 供 操作 界面 ， 二 是 和 服务 器 疹 进 行 数 据 通信 。 

在 用 户 界面 方面 ， 采 用 GTK+ 编 程 来 建立 用 户 界 面 ， 把 实现 的 功能 接口 通过 界面 的 方式 提 
供给 用 户 ， 让 用 户 来 进行 相关 的 操作 。 在 和 服务 器 通信 方面 ， 通 过 Socket 编程 来 实现 ， 把 用 户 
操作 后 的 结果 通过 Socket 来 传送 给 服务 器 程序 ， 服 务 器 程序 通过 Socket 传递 的 数据 来 对 服务 
器 端 相应 的 系统 服务 配置 文件 进行 配置 和 修改 。 相 信 这 些 对 读者 来 说 已 经 很 熟悉 了 。 

在 模块 划分 方面 ， 主 要 是 通过 功能 来 划分 为 用 户 的 操作 、 组 的 操作 、DNS 配置 、Apache 
的 配置 、FTP 的 配置 、 启 动 服 务 管理 。 客 户 程 序 一 共有 两 个 窗口 ， 连 接 窗口 和 主 窗 口 。 本 节 给 
出 了 客户 端 程 序 的 设计 流程 及 部 分 重要 代码 ， 详 细 的 源 代码 读者 可 参见 光盘 中 的 内 容 。 

16.3.1 连接 界面 

首先 是 连接 界面 的 编写 ， 主 要 是 用 于 建立 客户 问 和 服务 器 端的 连接 。 除 了 用 GTK+ 编 写 界 

面 以 外 ， 还 要 用 到 Socket 编程 来 进行 和 服务 器 端的 TCP 连接 的 建立 。 当 用 户 输入 服务 器 的 下 


地 址 ， 单 击 “connect” 按 钮 后 ， 便 会 建立 与 指定 服务 器 的 连接 。 连 接 界面 是 客户 端 程序 的 第 一 
个 界面 ， 其 流程 图 如 图 16.9 所 示 。 


图 16.9 ”连接 界面 的 流程 图 
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程序 从 main0 进 入 以 后 就 调用 gtk_init0 函 数 。g 式 _init0 函 数 功 能 初始 化 GTK+ 图 形 界面 ， 
并 且 分 析 在 命令 行 中 传递 进来 的 参数 。 命 令 行 中 传递 过 来 的 任何 参数 ， 只 要 是 它 能 识别 的 ， 都 
会 从 列表 中 删除 ， 并 且 修 改 argc 和 argv 的 值 ， 就 像 这 些 参数 从 不 存在 一 样 ， 然 后 应 用 程序 分 
析 剩 余 的 参数 。 

然后 进入 CForm0 函 数 。 这 个 函数 的 主要 功能 是 创建 连接 界面 ， 并 且 当 用 户 在 文本 框 中 输 
入 了 服务 器 人? 地 址 后 ， 把 文本 框 中 的 正 传递 给 后 面 的 函数 ， 实 现 与 服务 器 网 络 连接 。 其 函数 
代码 如 下 ( 取 自 光盘 的 /src/chapter 16/clinet/conform.c 文件 ): 


GtkWidget “maim Wn = NULL.: 
GtkWidget *textbox = NULL.: 
Vold CForm(mt *sock) 
{ 
GtkWidget *exitButt,*clloButt,*clloLabl: 

GtkWidget *table: 

nt level: 

char *text- 

mamnWmn= gtk wmndow new(GIK WINDOW TOPLEVEL): 

gtk window set title((Gtk Wmnmdow*)mamWin,"connet"): 

gtk window set default size((GtkWindow*)mamWin,80,90): 

exitButt = gtk button new with label(“exit"); 

clloButt = gtk button new with label("connect"): 

clloLabl = gtk label new("Servers IP"): 

textbox = gtk entry new(): 

table = gtk table new (3. 2. TRUE): 

etk table set row spacmne(GTK TABLE(table).]1.10): 

etk table set row spacme(GTK TABLE(table).,0.10): 

gtk table set col spacme(GIK TABLE(table).1,35): 

etk entry set text((GtkEntry *)textbox,"mput severs IP here!™): 

text= etk entry get text((GtkEntry *)textbox): 

2tk table attach defaults((GtkTable*)table.clloLabl.0.1.0,1): 

etk table attach defaults((GtkTable*)table.textbox.,1.,2.,0.,1): 

etk table attach defaults((GtkTable*)table.clloButt.0.2.,1,2); 

2tk table attach defaults((GtkTable*)table.exitButt.0,2,2,3): 

gtk contamer set border width (GTIK CONTAINER (mamWin)., 0): 

etk contamer add (GTE CONTAINER (mamWin). table): 

etk sienal conmnect(GIK OBJECT(exitButt), "clicked", 
GTK SIGNAL FUNC(Destroy),NULL): 

etk sienal conmnect(GIK OBJECT(mamWin), "destroy", NULL. NULL): 

etk sienal conmnect(GIK OBJECT(clloButt), "clicked", 
GIK SIGNAL FUNC(CollFunc)., sock): 

gtk sienal connect object(GIK OBJECT(exitButt), "clicked", 
GIK SIGNAL FUNC(Destroy), GTK OBJECT(mamWin)): 

gtk widget show(mamWin): 

gtk widget show(exitButt): 

gtk widget show(clloButt): 

gtk widget show(clloLabl): 

gtk widget show(textbox); 

gtk widget show(table): 
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stk mamO); 
} 


上 和 面 的 代码 大 概 及 映 了 GTK+ 编 程 中 常用 的 构件 和 函数 。 前 面 儿 章 对 GTK+ 的 编程 进行 了 
详细 的 讲解 ， 这 里 就 不 再 著述 。 这 里 需要 指出 的 是 下 面 这 个 函数 : 


etk sienal connect(GTE OBJECT(clloButt), "clicked", 
GIEK SIGNAL FUNC(CollFunc), sock): 


这 个 函数 主要 是 用 来 绑 定 GTK+ 的 信号 与 事件 (前 面 也 同 读 者 详细 介绍 了 ), 也 就 是 当 用 户 
按 下 了 连接 按钮 后 调用 CollFunc0 这 个 函数 。 在 客户 端 程序 中 ，CollFunc0 的 主要 作用 是 读 取 文 
本 框 中 的 字符 ， 并 且 用 这 个 来 作为 连接 服务 器 的 卫 ， 回 服务 器 提出 连接 请 求 ， 连 接 成 功 束 进入 
主 界面 , 并 且 销 毁 连 接 界 面 的 构件 ; 连接 不 成 功 则 返回 到 连接 界面 ,用 户 需 重 新 输入 。CollFunc0 
曙 数 如 下 ( 取 目 光盘 的 /src/chapter 16/clinet/conform.c 文件 ): 


vold CollFunc( GtkWideget *widget, epomter data ) 
{ 
nt *sock result: 
char *text = NULL.: 
sock = data: 
text= gtk entry get text((GtkEntry *)textbox): 
*sock = make clinet sock(text,13000): 
1f(*sock = 0) 
‘ 
return: 
} 
Inlt clinet(sock): 
maimnform(sock): 
gtk widget destroy(mamWmn):; 
} 


16.3.2” 王 界 面 

当 用 户 端 和 服务 器 端 连 接 成 功 后 ， 就 进入 主 窗 口 流程 了 ,在 主 窗口 建立 前 要 接收 一 些 从 服 
务 程序 发 送 过 来 的 数据 ， 然 后 把 这 些 数 据 存放 到 一 些 临 时 文件 里 面 ， 等 待 具体 创建 窗口 的 时 候 
调用 这 些 数 据 来 初始 化 界面 。 初 始 化 主 界面 的 流程 如 图 16.10 所 示 。 


控制 权 交 给 客户 机 ， 等 待 用 户 的 操作 
图 16.10 初始 化 主 界面 的 流程 图 


S11 


精通 Linux C 编程 四 

主 窗口 以 标签 选项 的 方式 包含 了 各 个 功能 模块 的 操作 页 面 , 当 用 户 单 击 不 同 的 选项 时 将 显 
示 相 应 的 配置 界面 ， 初 始 时 默认 的 是 用 户 管理 操作 的 界面 ， 如 图 16.11 所 示 。 

下 面 仅 以 用 户 管理 操作 的 界面 来 癌 读者 演示 软件 的 使 用 。 在 用 户 管理 操作 界面 中 ， 我 们 主 
要 实现 的 是 对 Linux 系统 用 户 的 添加 、 删 除 和 修改 。 

(1) 添加 用 户 : 当 用 户 单 击 添加 按钮 “UserAdd” 后 ， 就 调用 了 User Add0 函 数 对 这 个 事 
件 来 响应 。 其 功能 是 创建 一 个 临时 的 添加 用 户 窗口 ， 让 用 户 输入 要 添加 的 用 户 的 用 户 名 、 全 名 
和 密码 ， 在 判断 了 输入 文本 框 都 不 为 空 之 后 ， 客 户 程序 先 传送 给 服务 器 一 个 “user” 字 符 串 ， 
再 传递 一 个 “adduser ”字符 串 ， 这 些 传送 的 数据 是 为 了 让 服务 器 能 够 首先 通过 判断 这 些 字 符 串 
进入 到 添加 用 户 的 流程 。 添 加 用 户 窗口 的 界面 如 图 16.12 所 示 。 


[aserconral| sroupcontrol | naserver| DNs | Apache|FTP | 


UserAdd UserCrel Rairesh | Property 


UserlD| MainGroup Maindir shell | 这 
terrycheops S00 a00 lerrycheops Mometerrycheops ?lm 
IT 301 300 BTerry binib 


UserName: 


FullName:. | 
PassWord: | 


图 16.11 用 户 操作 主 界面 


图 16.12 添加 用 户 窗口 


单 击 图 16.12 中 的 “Enty” 按 钮 后 ， 客 户 程序 便 从 文本 框 中 读 取 字 符 串 ， 绸 判断 字符 串 是 
否 为 衬 ， 若 不 为 空 就 把 UserName、FullName、Password 所 对 应 的 字符 串 分 别传 递 给 服务 器 靖 。 
让 服务 器 冰 通 过 传递 过 来 的 数据 实现 添加 用 户 的 操作 ， 然 后 再 从 服务 器 端 读 取 操 作 的 结果 ， 并 
用 一 个 消 明 例子 “MessageBox” 将 返回 信息 显示 给 用 户 ， 如 图 16.13 所 示 。 图 (aq) 是 成 功 添加 用 
户 的 返回 信息 ， 而 当 客户 端 输入 的 用 户 名 在 服务 器 中 已 存在 时 则 返回 图 (0) 的 窗口 。 


mm MessageBox = OD 其 


MessageBox 


add user succsedl UsSer Bdsledl 


(a) (b) 
到 16.13 反 回 信息 “成 功 添 加 ”和 “用 户 已 存在 ” 

(2) 删除 用 户 : 当 用 户 单 击 选 中 了 列表 中 (列表 中 显示 了 当前 服务 器 系统 中 存在 的 用 户 ) 的 
要 删除 的 用 户 (比如 terrycheop 用 户 )， 客 户 程 序 便 调 用 selection_call_back0 函 数 。 把 用 户 所 选中 
的 列表 框 的 用 户 的 信息 保存 在 全 局 变量 中 。 当 单 击 图 16.11 中 的 删除 按钮 “UserDel” 后 ， 便 调 
用 User Del0 函 数 进行 啊 应 。User_Del0 函 数 先 向 服务 器 发 送 一 个 “user” 了 字符 串 ， 接 看 再 发 送 
一 个 “deluser” 了 字符 串 ， 然 后 就 把 要 删除 的 用 户 名 发 送 给 服务 嚣 程序。 服务 右 操 作 完 毕 后 ， 再 
将 操作 结果 发 送 给 客户 端 ， 客 户 端 显示 给 用 户 。 

G) 修改 用 户 : 当 用 户 从 列表 框 里 面 选中 了 要 修改 的 用 户 后 ， 和 删除 用 户 操作 一 样 会 调用 
selection call backO 国 数 ， 把 操作 用 户 所 选中 的 用 户 名 (比如 选中 cheops 用 户 ) 保 存在 一 个 全 局 
变量 中 。 当 单 击 图 16.11 中 的 “Property” 修 改 按钮 后 ， 客 户 端 创建 一 个 临时 的 疹 口 ， 用 来 显示 
当前 所 选中 的 用 户 属性 ， 并 辐 服 务 器 程序 发 送 一 个 “user” 字 符 串 ， 其 界面 如 图 16.14 所 示 。 
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在 这 个 界面 中 用 户 便 可 以 输入 想 要 修改 的 用 户 属 性 值 。 


E> | MainPaorm -| 


UserName, herry 
FulName:|cheops | 
Group [oo 
MiainDir |momeey | 
Shell: [nbasn 
Canceal | OK | 


16.14 ”修改 用 户 窗口 


在 图 16.14 中 ， 用 户 属性 的 信息 填写 /修改 完毕 后 ， 单 击 “OK ”按钮 所 触发 的 事件 是 先 加 
服务 器 发 送 一 个 “property” 字 符 串 ， 然 后 读 取 文本 框 中 的 数据 ， 并 把 这 些 字 符 串 数据 一 起 发 
送 给 服务 器 程序 。 单 击 “cancel” 按 钮 所 触发 的 事件 是 向 服务 器 发 送 一 个 “exit” 了 字符 串 。 

(4) 刷新 界面 : 图 16.11 中 的 刷新 按钮 “Refresh” 所 触发 的 事件 是 调用 UserScan0 函 数 。 这 
个 函数 主要 作用 是 向 服务 器 端 发 送 一 个 “userscan” 字 符 串 ， 然 后 服务 程序 会 读 取 当前 系统 下 
的 用 户 管理 配置 文件 /etc/passwd 中 的 内 容 ， 并 且 将 读 取 的 内 容 全 部 发 送 到 客户 程序 ， 客 户 程序 
把 服务 程序 传 过 来 的 数据 存储 在 临时 的 文件 里 面 ， 然 后 把 列表 框 中 的 数据 清空 ， 再 从 临时 文件 
中 读 取 当前 的 用 户 信 息 ， 重 新 显示 在 列表 框 中 。 

鉴于 篇 幅 有 限 ， 关 于 其 他 选项 的 操作 就 不 在 此 一 一 列举 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 将 本 书 附带 光 
策 中 的 源 代码 复制 至 Linux 主机 下 ， 进 入 相应 的 目录 后 进行 试验 。 需 要 提醒 读者 的 是 ， 由 于 修 
改 系统 的 配置 文件 具有 用 户 权 限 的 要 求 ， 所 以 试验 本 章 所 设计 的 软件 时 应 该 是 以 超级 用 户 root 
登录 系统 的 。 另 外 ， 对 于 配置 文件 的 修改 具有 一 定 的 风险 性 ， 它 可 能 导致 系统 的 某 个 服务 无 法 
正常 运行 ， 所 以 读者 应 小 心 使 用 。 笔 者 的 建议 是 阅读 光盘 中 的 源 代码 ， 这 样 还 会 使 你 对 Linux 
下 的 C 编程 有 更 加 深入 的 认识 。 


16.4 本 章 小 结 


本 章 回 读者 讲述 了 一 个 基于 C/S 模式 实现 的 类 似 于 Webmin 的 Linux 系统 远程 管理 工具 。 
该 工具 软件 的 主要 功能 是 实现 对 Linux 系统 用 户 和 组 的 添加 、 修 改 和 删除 ， 对 系统 中 的 应 用 服 
务 (如 : DNS、FTP、Apache、 系 统 局 动 服 务 管理 ) 进 行 管理 和 配置 ， 这 些 服务 的 远程 配置 主要 
是 通过 修改 相应 的 服务 配置 文本 文件 来 实现 的 。 通 过 本 章 的 讲解 ， 读 者 应 该 对 Linux 下 的 文件 
LO 操作 、 相 关系 统 服务 的 管理 有 更 深层 次 的 了 解 和 认识 ， 以 及 进一步 掌握 GTK+ 图 形 界面 编 
程 ， 套 接 字 Socket 网 络 编程 的 使 用 方法 。 
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通过 在 本 地 网 络 和 外 部 网 络 之 间 建 立 一 这 屏 陆 ， 从 而 控制 和 管理 进出 网 络 的 数据 。 网 络 管 
理 控制 系统 的 核心 便 是 制定 一 套 完整 的 网 络 控 制 指令 集 和 设计 控制 管理 的 功能 模块 。 本 章 将 市 
领 读者 在 Linux-2.4.20-8 内 核 下 完成 贸易 防火 墙 软件 的 设计 ， 使 用 控制 管理 命令 实现 对 网 络 数 
据 的 管理 。 控 制 和 管理 模块 的 设计 使 用 了 Netfilter 数据 控制 过 滤 机 制 来 实现 对 网 络 数据 报 的 管 
理 。 模 块 可 以 实现 对 固定 端口 、 网 页 访问 ， 以 及 不 同 数据 协议 类 型 的 数据 进行 管理 和 控制 。 
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二 、 本 章 内 容 : 


@ Netfilter 基础 概述 。 

@ 软件 设计 概述 。 

@ 用 Netfilter 设计 控制 端 功 能 模块 。 
@ 软件 功能 测试 。 
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17.1 Netfilter 基础 


Netfilter 是 Linux 2.4 内 核 下 实现 卫 数据 包 过 滤 、 数 据 包 处理 、NAT(Network Address 
Translation, 网 络 地 址 转换 ) 等 的 功能 框架 , 它 是 目前 Linux 2.4 内 核 中 最 流行 的 防火 墙 构建 平台 。 
本 章 所 要 设计 的 软件 正 是 基于 Netfilter 的 过 滤 机 制 对 网 络 数据 报 进行 管理 和 控制 的 。 在 介绍 软 
件 的 设计 之 前 ， 本 节 回 读者 介绍 Netfilter 的 基础 知识 。 

17.1.1 什么 是 Netfilter 


Netfilter 是 新 一 代 的 Linux 防火 墙 机 制 。Netfilter 采用 模块 化 设计 ， 有 具有 和 良好 的 可 扩充 性 ， 
其 重要 工具 模块 了 Tables 连接 到 Netfilter 的 架构 中 ， 并 允许 使 用 者 对 数据 报 进行 过 滤 、 地 址 转 
换 、 处 理 等 操作 。Netfilter 提供 了 一 个 框架 ， 将 对 网 络 代码 的 直接 干涉 降 到 最 低 ， 并 允许 用 规 
定 的 接口 将 其 他 包 处 理 代码 以 模块 的 形式 添加 到 内 核 中 ， 具 有 极 强 的 灵活 性 。 

Netfilter 是 目前 Linux 2.4 内 核 中 最 流行 的 防火 墙 构建 平台 。 通 俗 地 讲 ，Netfilter 架构 就 是 
在 整个 网 络 流 程 的 大 干 位 置 放 置 了 一 些 检测 点 ， 称 之 为 “钩子 OOK)”， 而 在 每 个 检测 点 上 
登记 了 一 些 处 理 函 数 来 对 P 数据 包 进 行 一 些 处 理 ， 比 如 包 过 滤 、NAT 等 ， 甚 至 可 以 是 用 户 自 
定义 的 功能 。 

Netfilter 比 以 前 任何 一 版 Linux 内 核 的 网 络 管理 控制 子 系统 都 要 完善 强大 。Netfilter 提供 了 
一 个 抽象 、 通 用 化 的 框架 ,该 框 架 定义 的 一 个 子 功能 的 实现 就 是 包 过 滤 控 制 子 系统 。Netfilter 
框架 包含 以 下 3 部 分 : 

(1) 给 网 络 协 议 IPv4、IPvV6 等 ) 定 义 一 套 钧 子 函数 , 也 可 以 称 为 HOOK 函数 (IPv4 中 定义 了 
5 个 钧 子 函 数 )， 这 些 钓 子 函数 在 数据 报 流 过 协议 栈 的 几 个 关键 点 被 调用 。 在 这 几 个 点 中 ， 协 议 
栈 将 把 数据 报 及 钩子 函数 标号 作为 参数 调用 Netfilter 框架 。 

(2) 内 核 的 任何 模块 可 以 对 每 种 协议 的 一 个 或 多 个 钩子 进行 注册 ， 实 现 挂 接 。 当 某 个 数据 
包 被 传递 给 Netfilter 框架 时 ， 内 核能 检测 出 是 否 有 某 个 模块 对 该 协议 和 相应 的 钩子 函数 进行 了 
注册 。 老 注册 了 ， 则 调用 该 模块 注册 时 使 用 的 回调 函数 ,这 样 这 些 模块 就 有 机 会 检查 (可 能 还 会 
修改 ) 该 数据 包 、 于 弃 该 数据 包 ， 以 及 指示 Netfilter 将 该 数据 包 传 入 用 户 空 间 的 队列 。 

(3) 对 于 那些 排队 的 数据 包 ， 将 被 传递 给 系统 的 用 户 空间 异步 地 进行 处 理 。 一 个 用 户 进程 
能 够 检查 数据 包 、 修 改 数据 包 ， 甚 至 可 以 重新 将 该 数据 包 通 过 离开 内 核 时 的 同一 个 钩子 函 数 再 
次 注入 内 核 中 。 

所 有 的 网 络 数据 包 过 滤 、NAT 等 处 理 都 是 基于 Netfilter 框架 的 , 这 使 得 内 核 的 网 络 代码 中 
不 再 有 到 处 都 是 的 、 混 乱 的 修改 数据 包 的 代码 了 。 当前 Netfilter 框架 已 经 在 IPv4、IPv6、Decnet、 
X.25 等 网 络 协 议 栈 中 被 实现 。 
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提 示 


读者 可 以 查看 Linux 内 核 源 代码 中 文件 名 以 “netfilter ”开头 的 头 文 件 。 通常, 这些 头 
文件 位 于 /sr/src/linux-2.4.20-8/include/linux 目录 。 “2.4.20-8” 是 笔者 所 使 用 的 Linux 主机 系 
统 版 本 。 另 外 ，Linux 内 核 源 代 码 的 存放 目录 默认 为 /usr/src/linux-2.4.20-8， 下 文 将 不 再 写 出 
全 部 的 绝对 路 径 名 。 

另外 , 针对 IPv4, 为 方便 读者 查阅 系统 中 的 源 代码 , 这 里 先 给 出 本 章 所 要 讲述 的 Netfilter 
机 制 中 将 会 涉及 的 文件 : 

Netfilter 源 文件 : net/core/netfilter.c。 

> Netfilter 头 文 件 : include/linux/netfilter.h., 

> IPv4 源 文件 : net/ipv4/netfilter/*.c。 

> IPv4 头 文件 : include/linux/netfilter ipv4.h、include/linux/netfilter ipv4/*.h. 

> IPv4 协议 栈 主体 的 部 分 C 文件 ， 特 别 是 与 数据 报 传送 过 程 有 关 的 部 分 : 

netipv4ip inputc、nebipv4jip forwardc、 net/ipv4/ip outputc、net/iipv4/ip fraement.c 等 。 


Netfilter 的 具体 功能 模块 包括 数据 报 过 滤 模 块 (Filter)、 连 接 跟 路 模块 (Conntrack)、 网络 地 址 
转换 模块 (NAT)、 数 据 报修 改 模块 (Mangle) 和 其 他 高 级 功能 模块 。 

Linux 内 核 模块 可 以 对 一 个 或 多 个 钧 子 国 数 进行 注册 挂 接 ， 并 且 在 数据 报 经 过 这 些 钩 子 困 
数 时 被 调用 ， 从 而 使 模块 可 以 修改 这 些 数 据 报 ， 并 向 Netfilter 返回 不 同 的 值 ， 它 们 的 取 值 及 其 
含义 如 表 17.1 所 示 。 这 些 值 定 义 于 头 文 件 include/linux/netfilter.h 中 。 

表 17.1 HOOK 函数 的 返回 值 


返回 值 合 义 
NF ACCEPT 继续 正常 传输 数据 报 
NF_DROP 丢弃 该 数据 报 ， 不 再 传输 
NF_STOLEN 模块 接管 该 数据 报 ， 不 要 继续 传输 该 数据 报 
NF_QUEUE 对 该 数据 报 进行 排队 (通常 用 于 将 数据 报 给 用 户 空 间 的 进程 进行 处 理 ) 
NF REPEAT 再 次 调用 该 钩子 函数 


下 面 回 读者 介绍 Netfilter 框架 的 HOOK 函数 机 制 ,考虑 到 IPv4 仍 是 目前 网 络 应 用 的 主流 ， 
本 章 所 要 讲述 的 课题 也 是 在 IPv4 网 络 协议 下 的 设计 与 实现 , 故 下 面 对 于 Netfilter 的 讲解 将 是 特 
指 在 了 Pv4 网 络 协议 的 环境 下 。 
17.1.2 ”Netfilter 的 HOOK 机 制 

Netfilter 实际 上 是 藤 入 在 Linux 内 核 四 协议 栈 的 一 系列 系统 调用 入 口 ， 设置 在 报 文 处 理 的 
路 径 上 。 网 络 报 文 按照 来 源 和 去 向 ， 可 以 分 为 流入 的 、 流 经 的 和 流出 的 3 类 ， 其 中 流入 和 流 经 
的 报 文 需要 经 过 路 由 才能 区 分 ， 流 经 和 流出 的 报 文 则 需要 经 过 投递 ， 此 外 ， 流 经 的 报 文 还 有 一 
个 FORWARD 的 过 程 ， 即 从 一 个 网 络 适 配器 (Network Interface Card， 何 称 NIC， 也 叫 作 网 卡 ) 
转 到 男 一 个 网 络 适 配器 。Netfilter 就 是 根据 网 络 报 文 的 流向 ， 在 其 中 几 个 点 插入 处 理 过 程 ， 如 
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图 17.1 所 示 。 


一 一 上 [0] 一 一 进入 包 路 由 一 2 [2 一 ”> 【一 > 
输出 包 路 由 
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本 地 进程 
17.1 _ Netfilter 在 IPv4 中 的 框架 示意 图 


从 图 17.1 中 可 以 看 到 ,IPv4 协议 下 的 Netfilter 框架 共有 5 个 钧 子 函 数 , 在 文件 include/linux/ 
netfilter ipv4.h 中 分 别 将 它们 定义 为 $ 个 种 量 标识 符 ooknum)， 源 代 但 定义 形式 如 下 : 

~ IP Hooks */ 

#define NF IP PRE ROUTING 0 

#define NF 下 LOCAL IN 1 

#define NF IP FORWARD2 

#define NF IP LOCAL OUT3 

#define NF IP POST ROUTING 4 


它们 的 含义 分 别 如 下 (中 的 数字 为 各 目的 hooknum): 

> [0JNF IP PRE ROUTING: 在 报 文 做 路 由 以 前 执行 。 

> [1]INF_IP LOCAL IN: 在 流入 本 地 的 报 文 做 路 由 以 后 执行 。 

> [DJNE 卫 FORWARD: 在 报 文 转 回 另 一 个 NIC 以 前 执行 。 

> [3]NF IP LOCAL OUT: 在 本 地 报 文 做 流出 路 由 之 前 执行 。 

> [4INF IP POST ROUTING: 在 报 文 流出 以 前 执行 。 

简单 地 说 ， 数 据 报 经 过 各 个 HOOK 的 流程 可 描述 如 下 : 

当 数 据 报 经 过 了 完整 性 检查 后 ， 数 据 报 就 从 左边 进入 系统 ， 进 行 下 校 验 以 后 ， 数 据 报 经 
过 第 一 个 钩子 函数 NF_IP PRE ROUTING 进行 处 理 ， 然 后 就 进入 路 由 代码 ， 其 决定 了 该 数据 
报 是 需要 转发 还 是 发 给 本 机 。 大 该 数据 报 是 发 给 本 机 ， 则 该 数据 报 经 过 第 二 个 钩子 函数 
NEF 了 P LOCAL IN 处 理 以 后 传递 给 上 层 协议 (应 用 层 协议 )。 震 该 数据 报应 该 被 转发 ， 则 它 被 钩子 
明 数 NF 卫 FORWARD 处 理 ， 转 发 后 的 数据 报 经 过 最 后 一 个 钧 子 函 数 NF_IP_ POST ROUTING 
的 处 理 以 后 ， 再 传输 到 网 络 上 。 

本 地 产生 的 数据 经 过 和 钧 子 函 数 NF 了 了 LOCAL OUT 处 理 以 后 ， 进 行路 由 选择 处 理 ， 然 后 
经 过 NF 卫 POST ROUTING 处 理 以 后 发 送 到 网 络 上 。 

由 此 可 见 ，5$ 个 HOOK 的 位 置 ， 掌 管 了 全 部 数据 包 的 可 能 出 入 口 ， 我 们 只 要 在 对 应 的 位 置 
对 数据 报 进行 操作 ， 束 能 实现 对 数据 报 的 各 种 处 理 。 

详细 地 说 ， 各 个 HOOK 及 其 在 人 PP 数据 报 传递 过 程 中 的 具体 位 置 ， 以 及 内 核 中 相关 的 处 理 
函数 如 图 17.2 所 示 。 
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图 17.2 ” Netfilter-IPv4 的 数据 报 过 滤 流 程 详 图 


对 于 图 17.2 所 示 流 程 ， 我 们 进行 如 下 的 解释 。 

(1) NF IP PRE ROUTING 

数据 报 在 进入 路 由 代码 被 处 理 之 前 ,在 四 数据 报 接收 函数 ip_rev0( 位 于 net/ipv4/ip_input.c， 
Line379) 的 最 后 ， 也 就 是 在 传 入 的 数据 报 被 处 理 之 前 经 过 这 个 HOOK。 在 ip_rcv0 中 挂 接 这 个 
HOOK 之 前 ， 进 行 的 是 一 些 与 数据 报 文 类 型 、 长 度 、 版 本 有 关 的 检查 。 经 过 这 个 HOOK 处 理 
之 后 ， 数 据 报 进入 ip rcv finishO( 位 于 nebipv4ip inputc，Line306)， 进 行 查询 路 由 表 的 工作 ， 
并 判断 该 数据 报 是 发 给 本 地 机 器 还 是 进行 转发 。 在 这 个 HOOK 上 主要 是 对 数据 报 进行 报头 检 
测 处 理 ， 以 捕获 异常 情况 。 

(NF IP LOCAL IN 

目的 地 为 本 地 主机 的 数据 报 在 卫 数据 报 本 地 投递 图 数 ip_local_deliver0( 位 于 net/ipv4/ip_ 
inputc，Line290) 的 最 后 经 过 这 个 HOOK。 经 过 这 个 HOOK 处 理 之 后 , 数据 报 进入 ip local deliver 
finishO( 位 于 net/ipv4/ip_input.c，Line219)。 这 样 ，IPTables 模块 就 可 以 利用 这 个 HOOK 对 应 的 
INPUT 规则 链表 来 对 数据 报 进行 规则 匹配 的 筛选 了 。 防 火 墙 一 般 建立 在 这 个 HOOK 上 。 

(3) NF IP FORWARD 

目的 地 非 本 地 主机 的 数据 报 ， 包 括 被 NAT 修改 过 地 址 的 数据 报 ， 都 要 在 人 P 数据 报 转发 函 
数 ip forwardO( 位 于 net/ipv4/ip forwardc，Line73) 的 最 后 经 过 这 个 HOOK。 经 过 这 个 HOOK 处 
理 之 后 ， 数 据 报 进入 ip forward finishO( 位 于 net/ipv4/ip forward.c，Line44)。 另 外 ， 在 net/ipv4/ 
ipmr.c 中 的 ipmr_queue xmit0 函 数 (Linel1119)， 最 后 也 会 经 过 这 个 HOOK(ipmr 为 多 播 相 关 ， 是 
在 需要 通过 路 由 转发 多 播 数 据 时 的 处 理 )。 这 样 ，IPTables 模块 就 可 以 利用 这 个 HOOK 对 应 的 
FORWARD 规则 链表 来 对 数据 报 进行 规则 匹配 的 科 选 了 。 

CNF IP LOCAL OUT 

本 地 主机 发 出 的 数据 报 在 卫 数据 报 构建 /发 送 函 数 ip_queue xmit0( 位 于 net/ipv4/ip_ 
outputc，Line339) 及 让 build and send pktO( 位 于 net/ipv4/ip_output.c，Linel122) 的 最 后 经 过 这 个 
HOOK( 在 数据 报 处 理 中 ， 前 者 最 为 常用 ， 后 者 用 于 那些 不 传输 有 效 数据 的 SYN/ACK 确认 包 )。 
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经 过 这 个 HOOK 的 处 理 后 ， 数 据 报 进入 ip _ queue xmit20( 位 于 net/ipv4/ip output.c，Line281)。 
另外 ,在 ip build xmit slowO( 位 于 net/ipv4/ip outputc, Line429) 和 ip build xmitO( 位 于 net/ipv4/ 
ip_outputc, Line638) 中 用 于 进行 销 误 检测 ; 在 igmp_send _reportO( 位 于 net/ipv4/igmp.c, Line195) 
的 最 后 也 经 过 了 这 个 HOOK， 进 行 多 播 时 相关 的 处 理 。 这 样 ，IPTables 模块 就 可 以 利用 这 个 
HOOK 对 应 的 OUTPUT 规则 链表 来 对 数据 报 进行 规则 匹配 的 科 选 了 。 

(5) NF IP POST ROUTING 

所 有 的 数据 报 ， 包括 源 地 址 为 本 地 主机 和 非 本 地 主机 的 ， 在 通过 网 络 设 备 离 开本 地 主机 之 
前 , 在 他 数据 报 发 送 函 数 jp_finish_output0( 位 于 net/ipv4/ip_output.c，Line184) 的 最 后 经 过 这 个 
HOOK。 经 过 这 个 HOOK 处 理 后 ， 数 据 报 进入 ip finish output20( 位 于 net/ipv4/ip_output.c， 
Line160)。 另 外 ,在 函数 ip me outputO( 位 于 nebipv4ip outputc，Line195) 中 在 克隆 新 的 网 络 组 
存 skb 时 ， 也 经 过 了 这 个 HOOK 的 处 理 。 

另外 ， 入 口 为 net rx action0( 位 于 net/core/dev.c，Line1602)， 作 用 是 将 数据 报 一 个 个 地 从 
CPU 的 输入 队列 中 拿 出 ， 然 后 传递 给 协议 处 理 例 程 。 出 口 为 dev_queue xmit0( 位 于 net/core/ 
dev.c，Line1035)， 这 个 函数 被 高 层 协议 的 实例 使 用 ， 以 数据 结构 struct sk buff *skb 的 形式 在 


17.1.3 ” HOOK 的 调用 


IPv4 协议 栈 为 了 实现 对 Netfilter 架构 的 支持 ， 在 数据 报 经 过 IPv4 协议 栈 的 过 程 中 ， 仔 细 
选择 了 5 个 参考 点 (检测 点 ): NF 了 了 PRE ROUTING、NE IP LOCAL IN., NF IP FORWARD、 
NF PP LOCAL OUT 和 NF PP POST ROUTING， 分 别 对 应 卫 层 $ 个 不 同 的 位 置 。 在 这 5 个 
参考 点 上 ， 各 引入 了 对 NEF HOOKO 宏 函数 的 一 个 相应 的 调用 。 

在 Linux 内 核 中 ，netfilter.h 文件 定义 了 NF HOOKO 宏 函数 。 对 于 NF HOOK 宏 的 定义 提 
炼 如 下 ( 取 目 include/linux/netfilter.h 文件 ): 

ifdef CONFIG NETFILTER 

#define NF HOOK(pt.hook,skb,mdev.,outdev,okin) 

(list_empty(&nt hooks[(ph)|[(hook)]) ?(okfn)(skb): 

nt hook slow((ph).(hook).(skb).(indev).(outdev).(okfn)) 

#else /* ICONFIG NETFILTER */ 

#define NF HOOK(pf.hook,skb,indev,outdev,okfn) (okfn)(skb) 

tendit /CONFIG NETFILTIER */ 


从 中 可 以 看 到 ，Linux 内 核 先 调 用 list_empty0 函 数 检 查 HOOK 点 的 存储 数组 nf hooks 是 
否 为 空 ， 为 空 则 表示 没有 HOOK 注册 ， 则 直接 调用 okfn 继续 处 理 。 如 果 不 为 室 ， 则 转 入 执行 
nf hook slowO0 函 数 。 这 样 ， 用 户 在 编译 Linux 内 核 时 便 可 以 通过 定义 CONFIG NETFILTER 
与 否 来 决定 是 否 把 Netfilter 代码 编译 进 内 核 。 

nf hook slow0O 函 数 (位 于 net/core/netfilter.c, Line449) 的 主要 工作 是 读 取 nf hooks 二 维 数组 
的 数据 ， 遍 历 所 有 的 nf hook_ops 结构 ， 并 调用 nf hookfn0 〇 处 理 各 个 数据 报 。 

从 函数 的 名 称 来 看 ， 也 可 以 把 IPv4 协议 栈 上 的 这 5 个 参考 点 ， 形 象 地 看 成 是 5 个 钩子 。 
当 数 据 报 在 了 Pv4 协议 栈 上 途经 这 5 个 钓 子 时 ， 就 会 被 Netfilter 模块 “ 钓 ” 上 来 进行 处 理 ， 并 根 
据 返回 值 来 决定 数据 报 的 下 一 步 “ 命 运 ”， 比 如 被 继续 传输 或 者 被 丢弃 。HOOK 的 调用 过 程 如 
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图 17.3 所 示 。 


nf hook slowd) 


a 一 


17.3 ”HOOK 的 调用 过 程 


下 面 简要 说 明 NF_HOOKO 宏 函数 中 的 各 个 参数 的 含义 ;: 


> 


> 
> 


pf: 协议 族 标识 ， 相 关 的 有 效 协 议 族 列表 位 于 include/linux/socket.h 文件 。 对 于 IPv4， 
应 该 使 用 协议 族 PF INET( 或 AF INET)。 

hook: HOOK 标识 ， 即 前 文中 所 说 的 5 个 HOOK 对 应 的 hooknum。 

skb: 是 含有 需要 被 处 理 包 的 sk_ buuff 数据 结构 的 指针 。sk_ bu 任 是 Linux 的 网 络 缓存 ， 
指 那 些 Linux 内 核 处 理 正 分 组 报 文 的 缓存 , 即 套 接 字 缓冲 区 。 网 卡 收 到 了 P 分 组 报 文 后 ， 
将 它们 放 入 来 buff， 然 后 再 传送 给 网 络 堆栈 。 网 络 堆栈 几乎 一 直 要 用 到 sk_bu 企 ， 其 定 
义 在 include/linux/skbuffh 头 文件 中 。 

indev: 输入 设备 ， 收 到 数据 报 的 网 络 设备 的 net device 数据 结构 指针 ， 即 数据 报到 达 
的 接口 。 用 于 NF 卫 PRE ROUTING 和 NF IP LOCAL JIN 两 个 HOOK 函数 。 
outdev: 输出 设备 , 数据 报 离开 本 地 时 所 要 使 用 的 网 络 设备 的 net_device 数据 结构 指针 。 
用 于 NF 了 LOCAL OUT 和 NF IP POST ROUTING 两 个 HOOK 函数 。 需 要 注意 的 
是 ， 在 通常 情况 下 ， 在 一 次 HOOK 调用 中 ，indev 和 outdev 只 有 一 个 参数 会 被 使 用 。 
okfn: 下 一 步 将 要 处 理 的 函数 。 即 如 果 有 HOOK 函数 ， 则 处 理 完 所 有 的 HOOK 函数 ， 
且 所 有 癌 该 HOOK 注册 过 的 筛选 函数 都 返回 NF_ACCEPT 时 (参考 表 17.1)， 调 用 这 个 
函数 继续 处 理 ， 如 果 没 有 注册 任何 HOOK， 则 直接 调用 此 函数 。 它 的 5 个 参数 将 由 宏 
NF HOOK 传 入 。 


17.1.4 HOOK 的 实现 


上 面 已 向 读者 提 到 ， 在 Netfilter 机 制 中 ， 如 果 Netfilter 的 钩子 函数 被 调用 ， 数 据 包 就 进入 
nf hook slow0 函 数 的 处 理 ， 此 函数 主要 是 根据 二 维 数 组 nf hooks 开始 处 理 数 据 包 。 更 准确 一 
点 来 说 ， 上 文 所 说 的 IPv4 协议 栈 上 的 5 个 参考 点 ， 并 不 是 防火 墙 的 钧 子 函 数 ， 而 是 在 此 点 内 
核 允 许 放 置 防火 墙 的 钓 子 函数 。 

在 每 一 个 参考 点 中 ， 都 可 以 让 Netfilter 放置 一 个 或 多 个 处 理 函 数 ， 来 处 理 经 过 参考 点 的 
数据 包 ， 而 Netfilter 的 钧 子 函 数 则 放 在 了 nf hooks 数组 里 面 。 这 些 钩子 函数 用 结构 体 struct 
nf hook ops 给 予 描述 (位 于 include/linux/netfilter.h，Line 44)， 其 声明 如 下 : 


structnt hook ops 


struct list head list 
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nf hookfn * hook 

上 # 指 问 处 理 了 图 数 的 指针 ， 其 $ 个 参数 分 别 对 应 于 NF HOOK 中 的 第 2 一 6 个 参数 */ 
nt a 

int priority: 让 优先 级 ， 值 越 小 ， 优 先 级 越 高 */ 

下 

在 使 用 Netfilter 实现 管理 功能 的 模块 初始 过 程 中 ， 它 会 调用 nf register hook0 问 Netfilter 
的 核心 代码 注册 钧 子 函 数 。 在 这 个 注册 的 过 程 中 ， 也 就 是 将 钧 子 函数 放 在 参考 点 的 过 程 。 钧 子 
函数 的 具体 位 置 ， 由 nf_hooks 数组 的 下 标 具 体 说 明 。 

另外 ， 对 于 Netfilter 所 提供 的 框架 ， 这 些 钧 子 函 数 都 将 会 调用 mymodules0 函 数 。 该 函数 
执行 完 后 ， 将 返回 通用 的 防火 墙 策略 之 一 ， 如 NEF_ACCEPT 等 。 该 函数 原型 如 下 : 

unsiened nt mymodules(struct sk buff **pskb., unsiened nt hook const struct net device * mn, 

const struct net device * out, struct ipt table * table. vold * userdata): 

在 函数 的 参数 列表 中 ，pskb 指 回 传 入 的 竺 处理 的 网 络 协议 包 ，hook 代表 在 哪个 钩子 点 处 
理 该 数据 包 ，in 表示 网 络 包 传 入 的 网 络 设备 名 ，out 表示 网 络 包 传 出 的 网 络 设备 名 ，table 指 癌 
用 户 自 定义 的 规则 表 ，userdata 是 指向 用 户 数据 的 指针 。 

对 于 用 户 目 定义 的 规则 表 ， 经 过 一 些 处 理 后 送 到 系统 内 核 空间 ， 内 核 空间 将 用 一 些 数据 结 
构 进 行 标识 。 

在 Netfilter 框架 中 ， 一 条 规则 分 为 3 个 部 分 ， 分 别 由 3 个 数据 结构 来 代表 : 

> struct ipt_entry: 主要 用 来 匹配 卫 头 。 

> struct ip_match: 额外 的 匹配 (TCP 头 、MAC 地 址 等 )。 

除 默认 的 动作 外 (如 NF_ACCEPT、NF_DROP), 还 可 以 增加 新 的 动作 (如 


> struct1p target: 

NF REJECT)。 

mymodules0 函 数 束 是 按照 规则 表 中 存储 的 一 条 又 一 条 的 规则 来 处 理 数据 包 。 但 并 不 是 所 

有 的 规则 都 一 一 来 匹配 数据 包 ， 数 据 包 只 与 相应 的 参考 点 的 规则 相 匹 配 。 这 个 机 制 ， 就 为 每 个 
规则 表 实 现 了 多 个 规则 链 ， 而 每 个 规则 链 上 又 有 多 个 规则 。 


-说 明 

匹配 (match) 是 iptables 命令 的 可 选 部 分 ， 它 用 于 匹配 数据 包 的 源 地址 / 源 端 口 、 目 的 地 
址 /目的 端口 、 协 议 等 。 匹 配 分 为 两 大 类 : 通用 匹配 和 特定 于 协议 的 匹配 。 目 标 (target) 是 由 
规则 指定 的 操作 ， 对 与 那些 规则 匹配 的 数据 包 则 执行 这 些 操作 。 除 了 默认 的 目标 之 外 ， 还 
增加 新 的 目标 选项 。 


最 后 ， 在 使 用 HOOK 之 前 需要 对 其 进行 注册 ， 而 使 用 完毕 之 后 则 需要 对 其 注销 。HOOK 
的 注册 与 注销 分 别 是 通过 nf register hookO 函数 和 nf unregister hook0O 函数 (分 别 位 于 
net/core/netfilter.c，Line60，76) 实 现 的 ， 其 参数 均 为 一 个 nf hook ops 结构 ， 两 者 的 实现 也 非常 
简单 。 

nf register hookO 的 工作 是 首先 遍历 二 维 数组 nf hools[]， 由 HOOK 的 优先 级 确定 在 HOOK 
链表 中 的 位 置 ， 然 后 根据 优先 级 将 该 HOOK 的 nf hook ops 结构 体 加 入 链表 。 
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nf Unregister hookO 的 工作 更 加 简单 , 其 实 束 是 将 该 HOOK 的 nf hook ops 从 链表 中 删除 。 
17.1.5 IPTables 简介 


前 文中 已 多 次 提 到 过 PTables， 它 是 Netfilter 的 一 个 重要 工具 模块 ， 是 Linux 系统 中 经 常 
使 用 的 网 络 管理 工具 。 

管理 工具 IPTables 是 Linux 2.4 内 核 用 来 安装 、 维 护 、 检 查 数据 包 规 则 的 管理 程序 。 在 Linux 
2.4 网 络 管理 控制 体系 结构 中 ， 数 据 处 理 的 规则 可 以 分 为 4 类 : 卫 输入 链 (IP Input Chain)、IP 输 
出 链 (IP Output Chain)、IP 转发 链 (IP Forward Chain)、 用 户 自 定义 链 (User Defined Chain)。 网 络 
数据 控制 管理 的 规则 指定 包 的 格式 和 目标 。 当 一 个 包 进 来 时 ， 内 核 使 用 输入 链 来 决定 数据 包 的 
命运 。 数 据 包 沿 着 输入 链 一 条 规则 一 条 规则 地 进行 匹配 ， 如 果 它 通过 了 输入 链 的 检查 ， 内 核 将 
决定 包 下 一 步 该 发 往 何 处 (这 一 步 叫 路 由 )。 假 如 该 数据 包 是 送 往 另 一 台 机 器 的 ， 内 核 就 将 调用 
转发 链 。 数 据 包 再 沿 着 转发 链 一 条 规则 一 条 规则 地 检查 ， 如 果 不 匹配 ， 就 进入 目标 值 所 指定 的 
下 一 条 链 。 这 条 规则 链 有 可 能 是 用 户 自 己 定义 的 规则 链 ， 或 者 是 一 个 特定 值 : 接受 (ACCEPT)、 
否定 (DENY)、 拒 绝 (REJECT)、 伪 装 (MASQ)、 重 定向 (REDIRECT) 或 返回 (RETURN)。 

-个 基本 的 iptables 命令 包含 如 下 5 个 部 分 : 

> 希望 工作 在 哪个 表 上 。 

> 希望 使 用 该 表 的 哪个 链 。 

> 进行 何 种 操作 ， 比 如 插入 、 添 加 、 删 除 、 修 改 等 。 

> 对 特定 规则 的 目标 动作 。 

> [匹配 数据 报 条 件 。 

iptables 命令 的 基本 语法 如 下 : 


iptables -t table -O peration chain -] target match(es) 


选项 “-O” 指 明 iptables 命令 的 操作 动作 ， 它 可 能 的 取 值 及 含义 有 : “-A” 在 链 尾 添加 一 
条 规则 ; “-I” 插 入 一 条 规则 ; “-D” 删 除 一 条 规则 ; “-R” 和 替代 一 条 规则 ; “-L” 列 出 所 有 
规则 。 

选项 “target” 指 明了 iptables 的 基本 目标 动作 (适用 于 所 有 的 链 )， 它 可 能 的 取 值 及 含义 有 : 
“ACCEPT ”接收 该 数据 报 ; “DROP” 和 技 弃 该 数据 报 ; “QUEUE ”排队 该 数据 报到 用 户 空 间 ; 
“RETURN ”返回 到 前 面 调用 的 链 : “Foobar” 适 用 于 用 户 自 定义 的 链 。 

选项 “match(es)” 表 示 iptables 的 一 些 基 本 匹配 条 件 (适用 于 所 有 的 链 )， 它 可 能 的 取 值 及 合 
义 有 : “-p” 指 定 协 议 (tcp/mdp/icemp/…); “-s” 源 地 址 (ip address/masklen); “-d” 目 的 地 址 Gp 
address/masllen); “-I” 数 据 报 输入 接口 ，“-o ”数据 报 输出 接口 。 

例如 ， 如 果 希 望 添加 一 个 规则 ， 人 允许 所 有 从 任何 地 方 到 本 地 SMTP 应 口 的 连接 ， 可 以 使 用 
如 下 形式 的 命令 : 


ptables -t filter -A INPUT -| ACCEPT -ptcp --dport smtp 
还 有 其 他 对 规则 进行 操作 的 命令 ， 如 : 清空 链表 、 设 置 链 默认 和 策略、 添加 一 个 用 户 目 定义 
的 链 等 。 


D23 


精通 Linux C 编程 


说 明 - 
除了 基本 的 操作 ， 匹 配 和 目标 还 具有 各 种 扩展 。 这 里 只 对 iptables 进行 简单 的 讨论 ， 

关于 iptables 的 详细 使 用 ， 可 以 参考 man iptables 的 手册 ， 也 可 以 参考 netfilter 的 核心 开发 
者 Paul Russell 编写 的 Packet Filtering HOW-TO 和 NAT HOW-TO。 


17.1.6 Netfilter 可 以 实现 的 控制 功能 


基于 HOOK 函数 的 机 制 ，Netfilter 对 网 络 数据 报 可 以 实现 的 基本 控制 功能 包括 包 过 小 、 
NAT、 包 处 理 、 连 线 跟踪 等 。 

1. 包 过 滤 

包 过 小 的 控制 模块 不 会 对 数据 包 进 行 修改 ， 只 对 数据 包 进 行 过 泥 。 它 通过 钧 子 函 数 
NF 了 PP LOCAL IN、 NF IP FORWARD 及 NF 卫 LOCAL OUT 接 入 Netfilter 框架 。 对 于 任何 
-个 数据 报 只 有 一 个 地 方 对 其 进行 过 滤 。Iptables 相对 ipchains 是 一 个 巨大 的 改进 ， 因 为 在 
ipchains 中 一 个 被 转发 的 数据 报 会 遍历 3 条 链 。Netfilter 的 包 过 滤 框 架 示 意图 如 图 17.4 所 示 。 


一 > [0] 一 一 > 进入 包 路 由 一 [FLIFR] 一 > [4 一 一 > 
输出 包 路 由 


[FILTER] 


本 地 进程 
17.4 ” Netfilter 包 过 滤 框 架 示意 


2. NAT 

网 络 地 址 转换 通过 NF IP PRE ROUTING、NF IP POST ROUTING 及 NF IP LOCAL 
OUT 3 个 钓 子 函数 接 入 Netfilter 框架 。 网 络 地 址 转换 只 对 新 连接 的 第 一 个 数据 包 进 行 转换 ， 随 
后 的 数据 包 将 根据 第 一 个 数据 包 的 结果 进行 同样 的 转换 处 理 ， 它 分 为 源 地 址 转换 和 目的 地 址 

NE 了 PRE ROUTING 实现 对 转发 的 数据 包 的 源 地 址 进行 地 址 转换 ，NF PP POST 
ROUTING 对 转发 的 数据 包 的 目的 地 址 进行 地 址 转换 ， 对 于 本 地 数据 报 的 目的 地 址 的 转换 则 由 
NF IP LOCAL OUT 来 实现 。Netfilter 的 地 址 转换 框架 示意 图 如 图 17.5 所 示 。 


一 一 上 [DNAT| 一 一 进入 电路 由 一 一 > [2] 一 Vr [SNAT] 一 


输出 包 路 由 


HU [DNATI 
De ed 


本 地 进程 
图 17.5 ” ”Netfilter 地 址 转换 框架 示意 图 
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3. 数据 包 处 理 

数据 包 处 理 通 过 钧 子 函数 NF IP PRE ROUTING 和 NF IP LOCAL OUT 接 入 Netfilter 框 
架 。 包 处 理 可 以 实现 对 数据 报 的 修改 或 给 数据 报 附 上 一 些 外 带 数据 。 将 框架 中 的 钩子 点 0 和 钧 
子 点 3 进行 处 理 ， 即 在 下 图 中 的 MANGLE 处 进行 处 理 。Netfilter 的 数据 包 处 理 框架 示意 图 如 
图 17.6 所 示 。 


一 一 [MANGLH] 一 一 x 进入 包 路 由 一 2 [2 一 > [4 一 
输出 包 路 由 


[1 [MANGLE] 


本 地 进程 
17.6 ” Netfilter 包 处 理 框 架 示意 


4. 连 线 跟 趴 

连 线 跟踪 (Connection Tracking) 是 包 过 滤 、 地 址 转换 的 基础 , 但 其 义 作为 一 个 独立 的 模块 在 
运行 ， 有 了 连 线 跟 踪 ， 动 态 包 过 滤 及 地 址 转换 才能 得 以 实现 。 

连 线 跟 踊 的 工作 原理 是 : 检测 第 一 个 有 效 连 接 的 状态 ， 并 根据 这 些 信息 决定 网 络 数据 包 是 
否 能 够 通过 Netfilter 功能 模块 。 

连 线 跟 踪 在 Netfilter 框架 中 的 NF IP PRE ROUTING、NF IP LOCAL IN、NF IP POST 
ROUTING、NF_IP_LOCAL OUT 4 个 地 方 被 采用 ， 连 线 跟踪 的 框架 示意 图 如 图 17.7 所 示 。 


一 一 [CT] 一 一 一 二 进入 包 路 由 一 一 2 [2] 一 —” [CT 一 
输出 包 路 由 


[CT] 


本 地 进程 
17.7 ” Netfilter 连 线 跟踪 框架 示意 图 


17.2 软件 设计 概述 


在 了 解 完 Netfilter 机 制 的 基础 之 上 ， 本 节 开 始 讲解 Linux 下 简易 防火 墙 软件 的 设计 。 该 软 
件 主要 分 为 管理 端 和 控制 端 ， 管 理 端 接收 用 户 的 输入 命令 ， 控 制 端 根 据 这 些 命令 完成 相应 的 控 
制 操作 ， 包 括 对 ICMP 网 络 数据 ，HTTP 站 点 ，FTP 站 点 的 管理 控制 。 


17.2.1 软件 整体 框架 
章 所 要 设计 的 Linux 简易 防火 墙 软件 的 控制 管理 框架 主要 分 为 两 个 部 分 :管理 部 分 (管理 
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端 ) 和 控制 部 分 (控制 端 )。 不 同 于 前 面 几 章 的 设计 实例 ， 本 章 的 实例 并 不 需要 图 形 用 户 界面 ， 用 
基于 字符 的 方式 接受 用 户 的 输入 命令 ， 使 课题 的 设计 难度 大 大 降低 ， 也 简化 了 代码 的 实现 。 而 
本 章 设计 的 重点 在 于 使 用 Linux 内 核 的 Netfilter 机 制 来 编译 程序 的 代码 。 

首先 ， 软 件 的 管理 部 分 拥有 一 套 完 整 的 控制 指令 ， 管 理 端 可 以 接收 用 户 终端 输入 的 字符 ， 
并 负责 将 用 户 输入 的 字符 命令 发 送 给 控制 端 (通过 TCP 协议 通信 )。 控 制 端 接收 到 管理 端 发 送 来 
的 命令 ， 便 执行 相应 的 操作 。 这 些 操作 主要 是 通过 管理 端 程 序 发 出 的 控制 指令 对 相应 的 应 用 程 
序 进 行动 态 的 插入 和 御 载 ， 使 这 些 模块 可 以 动态 地 加 入 Linux 的 内 核 并 运行 ， 或 是 从 内 核 中 印 
载 ， 恢 复 内 核 原 来 的 功能 。 

在 本 章 的 课题 中 ， 控 制 端 的 功能 实现 了 对 一 些 比较 常用 的 网 络 服务 协议 的 控制 。 控 制 端 主 
要 分 为 3 个 模块 : ICMP 管理 控制 模块 、FTP 管理 控制 模块 和 HTTP 管理 控制 模块 。 分 别 实现 
了 对 网 络 上 ICMP 数据 报 的 过 滤 、 收 发 ，FTP 服务 器 资源 的 禁用 、 启 用 ， 以 及 HTTP 网 页 访问 
禁用 、 启 用 等 功能 ， 其 实质 都 是 对 网 络 数据 报 的 检测 、 过 滤 及 屏蔽 作用 ， 基 本 实现 了 对 进出 网 
络 的 数据 的 控制 和 管理 功能 , 即 实现 了 简易 防火 墙 的 功能 (尽管 操作 系统 实际 使 用 的 防火 墙 软件 
的 功能 要 比 这 强大 得 多 )。 

Linux 下 简易 防火 墙 软件 的 管理 控制 系统 的 结构 如 图 17.8 所 示 。 


姓 鄙 琢 dINDI 
加 和 毅 近 加 4LLH 


17.8 网络 管 理 系 统 结构 图 


另外 , 在 管理 端 与 控制 端的 通信 方面 ， 程 序 代 码 中 的 网 络 套 接 字 均 是 采用 TCP 4114 端口 ， 
并 且 为 了 方便 对 设计 效果 的 检验 , 控制 端的 卫 地 址 设 为 本 机 正 , 即 INADDR ANY( 参 考 11.3.1 
小 下)。 

在 本 章 设 计 的 软件 中 ，Socket 通信 的 具体 流程 可 简要 描述 如 下 : 

(1) 控制 应 处 于 监听 状态 ， 等 竺 管理 端的 连接 请 求 。 

C) 管理 端 输入 控制 端的 卫 地址 ， 向 控制 端 请 求 建立 连接 。 关 连接 成 功 ， 管 理 端 会 接收 到 
控制 端 数组 buff 中 的 内 容 ， 即 “hello” 了 字符 串 。 

(3) 成 功 建立 TCP 连接 后 ,管理 端 将 用 户 输入 的 控制 字符 存放 在 sebuff 数组 中 , 通过 send0 
函数 发 送出 去 。 

(4) 控制 疹 通 过 recvO 图 数 接受 管理 端 发 来 的 控制 字符 ， 并 且 把 字符 存放 进 resbuff 数 
组 中 。 

GS) 控制 端 根据 控制 字符 去 执行 相应 的 具体 操作 。 
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(6) 通信 完毕 使 用 close0 函 数 关 闭 套 接 字 。 
17.2.2 ”管理 端的 设计 


管理 端的 主要 功能 是 建立 与 控制 端的 TCP 连接 ， 以 字符 命令 行 的 方式 接收 用 户 从 终 冰 的 
输入 ， 并 将 字符 命令 发 送 给 控制 端 。 下 面 给 出 了 主要 部 分 代 但 及 注释 ， 全 部 源 代 人 码 可 参见 光盘 
中 的 内 容 。 

【程序 17.1]】 管理 冰 核 心 代 码 及 注释 ( 取 目 光盘 的 /src/chapter 17/kec 文件 ): 


#include <sys/types.h> 
tinclude <sys/socket.h> 
#inchude <netnet/in.h> 
jnclude <arpa/inet.h> 
jnclude <umstd.h> 


mt mam(mt argc.char **arpgv) 
"| 
nt 1—0: 

char W-: 

char sebuff[ 5]; 

char recvbufff 100|: 

Int socktd: 

struct sockaddr m serveraddr: 
if{(arec!=2) 

1 
prntf(“usage:echo ip"); 
exit(0); 


} 

让 下 面 是 创建 TCP 套 接 字 ， 跨 口号 为 4114*/ 
sockfd=socket(AF INET.SOCE STREAM.0): 
bzero(&serveraddr.sizeoflserveraddr)): 

serveraddr.sin family=AF INET: 

serveraddr.sin port=htons(4114): 

net pton(AF INET.argv[]1].&serveraddrsm addr): 
connect(sockid.(struct sockaddr* )&serveraddr.sizeoflserveraddr)): 
Tecv(sockdfdrecvbuff sizeofrecvbu 提 .0):/# 用 Tecv 接受 控制 器 数组 buff 中 的 数据 */ 
上 # 下 面 是 打印 管理 端的 字符 命令 信息 ， 提 示 用 户 输入 正确 的 字符 命令 咯 
printf("%s\n",recvbutff): 

printft"please mput the message:\n"): 

prntft"please mput the 'a' to add the module.\n"): 

prntft"please mput the 'c close the WEB servers.\n"); 
printf("please Input te '0' open the WEB servers.\n"): 
printf("please Input the f filter the ICMP packet.\n"); 
prmntf("please mput the 1 accept the ICMP packet.\n"); 
printf("please mput the ¢ close the FTP servers.\n");: 

printf("please Input the 'p' start the FTP servers.\n"); 

printf("please nput the T rmmod the all modules.\n"); 

scant("%oc", Kw): 


whule(W!='q'") 
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1 

sebufil0|w: 

send(sockfd.sebuff1.0); 入 发 送 字符 命令 到 控制 器 沁 
scanf("%oc" &w): 

switch(w) 

{ 
Case 'a' 

printf("start the module.\n"): break: 

case 'b" 

printf("pause the connect.\n"): break: 

Case C : 

printf("start close the WEB server.\n"): break: 
Case 0 

pmntft "start open the WEB server.\n"): break: 
Case f: 

printf("start filter the ICMP packet\n"): break: 
Case 了 : 

printf("start Tecelve the ICMP packet.\n"): break: 
Case ft: 

printf( start close the FTP servers.\n"): break- 
case Pp: 

printf( "start open the FTP servers.\n"): break: 
Case Z: 

printf("test.\n"):; break 

CaseT: 

prntf("rmmod the control modules.\n"): break: 
default: 
printf"————— 
} 


1 


} 

.其 余部 分 省 略 */ 

close(socktd): 上 证 通信 和 完毕， 关闭 套 接 字 */ 
} 


17.2.3 ”控制 端的 设计 


控制 端 为 一 个 后 台 执 行程 序 ， 控 制 端 在 和 管理 尊 建 并 TCP 连接 后 ， 接 收 来 目 管理 端的 字 


符 命令 ， 然 后 调用 相应 的 功能 模块 (有 3 个 模块 )， 执 行 具体 的 网 络 数据 报 的 控制 操作 。 下 面 给 
出 了 控制 端的 主要 部 分 代码 及 注释 ， 全 部 源 代码 可 参见 光盘 中 的 内 容 。 
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#inchude <stdio.h> 
#include <sys/types.h> 
jnclude <sys/socket.h> 
#include <netinet/in.h> 
include <arpa/inet.h> 
#include <netinet/in.h> 
#nclude <unmistd.h> 


Linux 下 简易 防火 墙 软件 的 设计 


mt mam(mnt argc.char “arev| |) 

{ 

char temp: 

Int a: 

char resbuff[5]; ”定义 接收 缓 神 区 数组 */ 
nt listensock.connsock: 

struct sockaddr Im serveraddr: 


const char buff]="hellomn":”* 连 接 建立 成 功 时 ， 发 送 给 管理 端 */ 
上 下 面 是 建立 控制 端的 套 接 字 */ 

listensock=socket(AF INET.SOCE STREAM.O): 
bzero(&serveraddr.sizeof(serveraddr)): 

serveraddr.sm tamly=AF INET: 

serveraddr.sm addr.s addr=htonl(INADDR ANY): 

serveraddr.sm port=htons(4114): 

bimnd(listensock.(struct sockaddr* )&serveraddr.sizeof(serveraddr)): 
listen(listensock.4): 

connsock—=accept(listensock,(struct sockaddr* )NULL.NULL): 
send(connsock,buff.sizeof(buff).0): 

recv(connsock.resbuff.1,0): 

printf("%en".resbuff[0]); 

放下 面 就 是 执行 控制 命令 */ 

whule(resbuff[0]!='q") 

{ 
switch(resbufil0]) 

] 

Case 3a 

printf("start the control module\n"): 

/*system 函数 中 的 命令 为 模块 编译 命令 ， 需 链接 到 内 核 */ 

system("gcc -O02 -g -Wall -DMODULE -D KERNEL 

-LIusrsrc/lmnux-2.4include -ec nrecce.c"): 

system("gcc -O2 -g -Wall -DMODULE -D KERNEL -Lusr/srco/lmux-2.4/include -c lgce.c"); 
system( gcc -02 -g -Wall -DMODULE -D KERNEL -Lusr/sro/mux-2.4/mchude -c nrecct.c"): 
break: 

… 其 他 控制 命令 省 略 */ 

default: 
printf("————- 
} 
recv(connsock.resbutt.1.,0): 
} 


四 


close(connsock)， ”+ 通信 完毕 ， 关 闭 套 接 字 */ 
close(listensock): 
} 


由 于 控制 并 的 网 络 管理 系统 是 一 个 完整 的 可 执行 程序 ， 系 统 的 目 动 化 要 求 比较 高 ,为 了 方 
便 使 用 ， 更 是 为 了 使 程序 有 比较 好 的 可 移植 性 ， 把 模块 柑 入 到 程序 中 目 动 加 载 是 关系 到 程序 的 


可 用 性 的 一 个 重要 部 分 。 为 此 ， 在 程序 中 调用 system0O 函 数 是 一 个 很 好 的 解决 办 法 。 


system0 函 数 以 系统 命令 作为 其 参数 ， 并 能 将 参数 传递 给 系统 shell 进行 解释 、 执 行 。 例 如 
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在 上 面 的 代码 中 ，systemO 直 接 将 gcc 的 编译 命令 (将 在 17.3.4 小 节 介 绍 这 个 编译 命令 ) 作 为 其 参 
数 ， 这 样 在 程序 运行 时 ， 就 能 目 动 对 3 个 控制 模块 进行 编译 了 了 。 


17.3 用 Netfilter 设计 控制 端 功能 模块 


基于 Netfilter 的 机 制 ， 便 可 以 成 功 地 在 Linux-2.4.20-8 内 核 下 开发 出 一 套 简单 的 网 络 管理 
控制 模块 了 。 这 些 横 块 通过 程序 发 出 的 控制 指令 进行 动态 的 插入 和 卸载， 分 别 实现 了 对 ICMP 
网 络 数据 ，HTTP 站 点 ，FTP 服务 器 站 点 的 管理 控制 。 


17.3.1 ICMP 管理 控制 模块 


在 Linux-2.4 系统 下 可 以 使 用 Netfilter 实现 过 小 数据 报 的 功能 模块 , 因此 在 控制 管理 ICMP 
数据 报 的 模块 中 也 同样 可 以 使 用 Netfilter。 本 小 节 辐 读者 介绍 ICMP 管理 控制 模块 的 主要 代码 
实现 ， 关 于 详细 的 源 代 人 码 ， 读 者 可 参见 光盘 中 的 内 容 ， 本 模块 的 代码 位 于 光盘 的 
/src/chapter 16/lgcc.c 文件 。 
首先 在 程序 的 开头 ， 需 要 通知 编译 器 把 这 个 模块 作为 内 核 代 码 而 不 是 普通 的 用 户 代码 来 编 
并 确定 模块 代码 的 类 型 。 源 代码 如 下 : 


ifhndef KERNEL “/* 按 照 内 核 模 块 编译 */ 
#define KERNEL 


详 


#endif 

#ifndef MODULE 片 按照 设备 驱动 程序 模块 编译 如 
#define MODULE 

#endif 


ICMP 数据 报 处 理 函 数 test_firewall0， 函 数 原型 定义 如 下 : 


static unsiened mit test firewall (unsiened mt hooknum, struct sk buff **skb, 
const struct net device *in ,const struct net device *out, 
mt(*okf{n)(struct sk buff*)): 


在 函数 的 参数 列表 中 ，hooknum 是 内 核 指 定 的 5 个 钩子 点 之 一 。 第 二 个 参数 skb 是 一 个 指 

向 指针 (这 个 指针 指向 sk_bu 任 类 型 的 结构 体 ) 的 指针 ， 它 是 网 络 堆栈 用 来 描述 数据 包 的 结构 体 ， 
这 个 结构 体 定义 在 linux/skbuffh 中 ， 由 于 这 个 结 构 体 的 定义 很 大 这 里 只 独 重 于 其 中 我 们 感 兴 

趣 的 - 些 域 。 

sk bu 任 结构 体 中 最 有 用 的 域 就 是 其 中 的 3 个 联合 了 , 这 3 个 联合 描述 了 传输 层 的 头 信 息 ( 例 
如 UDP、TCP、ICMP、SPX)、 网 络 层 的 头 信息 (例如 IPvV4、IPV6、IPX、RAW) 和 链 路 层 的 头 
信息 (Ethernet 或 者 RAW)。3 个 联合 相应 的 名 字 分 别 为 h、nh 和 mac。 根 据 特 定数 据 包 使 用 的 
不 同 协议 ， 这 些 联 合 包 含 了 不 同 的 结构 体 。 

第 三 个 参数 net devices 结构 体 是 Linux 内 核 用 来 描述 各 种 有 I 第 一 个 结构 
体 了 h 代 表 了 数据 包 将 要 到 达 的 接口 ，out 就 代表 了 数据 包 将 要 离开 的 接口 。 最 后 一 个 参数 是 一 
个 名 为 okfn 的 指向 函数 的 指针 , 这 个 函数 有 一 个 sk_buff 的 结构 体 作 为 参数 , 返回 一 个 整 型 值 。 
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test firewallO 函 数 处 理 ICMP 数据 报 的 流程 如 图 17.9 所 示 。 


接收 数据 报 


返回 NF DROP， 返回 NF_ACCEPT, 返回 NF_ACCEPT, 
丢弃 该 数 据 报 继续 正常 传 辆 说 数据 报 继续 正 芝 传输 该 数据 报 


图 17.9 ICMP 数据 报 处 理 流程 图 
下 面 给 出 了 test frrewallO 国 数 部 分 代码 的 实现 及 注释 : 
struct iphdr *iph 此 定 义 一 个 指 网 iphdr 结构 体 的 指针 iph*/ 


ixskb) >protocol—htons(ETH P ID) 


{ 
谍 下 面 是 取出 数据 报 的 下头 ， 检 查 是 不 是 ICMP 数据 报 类 型 */ 
iph=(*skb)->nh.iph:; 


1 (iph-=>protocol—IPPROTO ICMP) 

{ 上 # 如 果 是 ICMP 数据 报 ， 则 返回 NF DROP， 让 Netfilter 丢弃 该 数据 报 */ 
printk("nDROP a ICMP Packet"): 

retum NE DROP: 

} 

if(iph->protocol—IPPROTO TCP) 

{让 如 果 是 TCP 数据 报 ， 则 返回 NF_ACCEPT， 让 Netfilter 继续 传输 该 数据 报 */ 

prntk("nPermt a valid access"): 


retum NF ACCEPT: 

} 

} 

证 车 是 其 他 网 络 协议 的 数据 报 ， 则 直接 返回 NF ACCEPT， 让 Netfilter 继续 传输 该 数据 报 */ 
retum NF ACCEPT; 


接 下 来 , 需要 将 我 们 设置 处 理 ICMP 数据 报 的 信息 初始 化 登记 到 防火 墙 用 到 的 关键 数据 结 
构 nf hook ops 中 , 程序 中 定义 为 struct nf hook ops ipll 结构 体 , 上 面 的 处 理 函 数 test_firewall0 
定义 在 钧 子 点 NF IP PRE ROUTING 上 ， 使 用 IPv4 协议 。 这 部 分 的 代码 实现 及 注释 如 下 : 
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static struct nf hook ops ipll= 

. 

{NULL.NULL;}. 

test firewall 内 指明 HOOK 点 的 处 理 函 数 test firewallO*/ 

PF INET. /*IPv4 协议 ， 此 处 也 可 以 是 AF INET( 参 考 第 12 章 )*/ 

NF IP PRE ROUTING， /* 指 在 完整 性 校 验 之 后 ， 路 由 决策 之 前 处 理 数据 报 */ 

NF IP PRI FILTER -1 ”/* 运 行 的 优先 级 */ 

}: 

另外 ， 还 需要 定义 模块 的 初始 化 函数 和 模块 释 载 图 数 ， 程 序 中 这 两 个 图 数 分 别 定 义 为 
init module0 和 cleanup moduleO 国 数 。 

init module0 函 数 主要 是 调用 HOOK 的 注册 函数 nf register hook0，cleanup module0 主 要 
是 调用 HOOK 的 注销 函数 nf unregister hookO，, 调用 它们 时 只 需要 将 上 面 定义 的 防火 墙 关键 数 
据 结 构 ipll 作为 唯一 的 参数 传递 过 去 。 

而 事实 上 , nf register hook0 和 mnf unregister hookO 两 个 函数 都 是 Netfilter 框架 中 的 函数 原 
型 ， 定 义 于 内 核 的 net/core/netfilter.c 文件 (分 别 位 于 Line60 和 Line76)。 有 兴趣 的 读者 可 以 查看 
它们 的 源 代码 。 
17.3.2 FTP 管理 控制 模块 


使 用 Netfilter 同样 可 以 通过 对 TCP 21 和 20 端口 的 操作 设计 出 控制 和 管理 FTP 服务 器 的 模 
块 。 本 小 节 向 读者 介绍 FTP 管理 控制 模块 的 主要 代码 实现 ， 本 模块 的 源 代 码 位 于 光盘 的 
/src/chapter 17mmrgccfc 文件 。 

首先 需要 定义 两 个 端口 ， 即 用 于 FTP 服务 的 21 和 20 端口 ， 程 序 中 的 定义 如 下 : 

unsiened char *deny portl="\xO0\Wx1S"; 

unsiened char *deny port2="\xO00\x]14": 

FTP 数据 报 处 理 函 数 为 Iwfw hookfn 站 ， 函 数 原型 定义 如 下 : 


unsiened mt Ilwfw hookfn(unsiened mt hooknum, struct sk buff **skb, 
const struct net device *in, const struct net device *out, 
mt (*okfn)(struct sk buff *)): 


从 中 可 以 看 到 ，Iwfw_hookfn0 函 数 的 参数 列表 与 ICMP 数据 报 的 处 理 函数 是 相同 的 ， 这 里 
不 再 芝 述 。 

因为 在 TCP/IP 中 ,TCP 数据 报 实际 上 是 通过 人 P 数据 报 封装 后 传输 的 ,所 以 我 们 先 取出 人 
数据 报 的 头 部 ， 再 用 一 个 指针 指向 人 P 数据 报 的 开始 部 分 ， 即 TCP 数据 报 。 用 卫 数据 报 封装 的 
TCP 数据 报 结构 如 图 17.10 所 示 。 而 事实 上 ， 在 本 书 第 12 章 的 图 12.11 中 已 经 给 出 了 卫 数据 
报 的 报头 格式 ， 这 里 再 次 给 出 人 P 数据 报 的 完整 封装 格式 ， 读 者 可 进行 对 比 。 
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节 


这 位 谭 地 址 


纪 位 目的 地 址 l 


3 簿 选项 ( 若 有 ) 


数据 5 其 中 数据 部 分 就 是 封装 的 TCP 数据 报 ， 指 针 就 是 指向 这 里 ) 


图 17.10 Pp 数据 报 封装 格式 


将 指针 定位 于 TCP 数据 报 的 代码 实现 如 下 : 
struct tcphdr *thead = (struct tcphdr *)(sk->data + (sk->nh.iph->ihl] * 4)): 


lwfw_ hookfnO 函 数 处 理 FTP 数据 报 的 流程 如 图 17.11 所 示 。 


返回 NF DROP， 返回 NF ACCEPT， 
盏 弈 该 数据 报 继续 正常 传输 该 数据 报 


此 外 ， 本 部 分 的 代码 还 包括 模块 的 初始 化 函数 FTP init0， 模 块 番 载 国 数 FTP_exit0， 以 及 
登记 、 退 出 模块 函数 等 。 而 模块 的 初始 化 和 凶 载 函数 依然 是 调用 Netfilter HOOK 的 注册 与 注销 
明 数 ， 即 nf register hookO 和 mnf unregister hookO 了 两 个 图 数 。 

17.3.3 HTTP 管理 控制 模块 

HTTP 的 管理 控制 模块 与 FTP 管理 控制 模块 采用 相同 的 设计 思路 ， 通 过 使 用 Netfilter 控制 
TCP 的 80 号 端口 ， 来 管理 Web 网 页 (基于 HTTP 协议 ) 的 登录 和 访问 数据 报 。 本 模块 的 源 代码 
位 于 光盘 中 的 /src/chapter 17/nrgcc.c 文件 。 

程序 首先 也 是 定义 一 个 端口 ， 即 用 于 HTTP 协议 的 80 端口 ， 程 序 中 的 定义 如 下 : 


unsiened char *deny port= "O00\WxS0" 
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此 模块 中 ， 用 于 HTTP 数据 报 的 处 理 图 数 同 样 定义 为 Iwfw_hookfn0 函 数 (注意 这 与 17.3.2 
小 节 中 的 不 是 同一 个 函数 , 只 是 名 字 相 同 而 已 ), 并 且 它 的 参数 与 前 两 个 模块 的 处 理 函 数 也 是 相 
同 的 。 

在 此 模块 中 ,lwfw_hookfn0 函 数 处 理 HTTP 数据 报 的 流程 与 FTP 模块 类 似 , 只 是 将 Netfilter 
的 HOOK 函数 所 检测 的 端口 定义 为 80 端口 ， 如 图 17.12 所 示 。 

男 外， 关于 模块 处 理 函 数 的 初始 化 、 模 块 扼 载 函 数 ， 以 及 登记 、 退 出 模块 函数 等 与 FTP 
管理 模块 也 是 类 同 的 ， 不 再 袭 述 。 


接收 数据 报 


vi 


判断 TCP 报 文 的 目的 端口 
和 源 端 口 


返回 NEF DROP， 返回 NF_ACCEPT, 
丢弃 该 数据 报 继续 正常 传输 该 数据 报 


图 17.12 HTTP 数据 报 处 理 流程 图 


17.3.4 ”模块 的 编译 、 加 载 与 抒 载 


在 模块 设计 编写 好 后 ， 必 须 将 其 编译 成 一 个 适合 内 核 加 载 的 对 象 文 件 。 我 们 使 用 gcc 编译 
需 来 编译 程序 ， 如 朱 震 要 通知 编译 程序 把 这 个 模块 作为 内 核 代码 而 不 是 普通 的 用 户 代 码 来 纺 
译 ， 则 需要 同 gcc 传递 参数 “-DMODULE”; 者 要 对 模块 程序 进行 优化 编 详 、 链 接 ， 则 就 要 用 
参数 “-02”: 如 果 要 对 加 载 后 的 模块 进行 调试 ， 那 么 就 应 该 使 用 “-g” 参 数 ， 同 时 需要 使 用 
“-Wall ”参数 将 所 有 的 警告 信息 显示 出 来 ， 并 使 用 “-c” 开 关 通 知 编译 程序 在 编译 完 这 个 模块 
文件 后 不 调用 链接 程序 。 这 样 ， 便 形成 了 编译 模块 文件 的 命令 ， 格 式 如 下 : 

gcc —O2—g—Wall -DMODULE—D KERNEL -Lusr/srco/hnux-2.4/nclude -c mymodules.c 

命令 行 中 mymodules.c 为 目 己 编写 的 模块 程序 源 代码 文件 , /usr/src/linux-2.4/include 为 计算 
机 的 内 核 版 本 。 

接 下 来 就 是 模块 的 加 载 ， 加 载 模块 有 两 种 方法 : 一 种 是 通过 insmod 命令 手工 将 模块 载 入 
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内 核 ， 另 一 种 是 根据 需要 载 入 模块 Demand Loaded Module)。 当 内 核发 现 需 要 某 个 模块 时 ， 内 
核 请 求 守 护 进程 (emeld) 载 入 模块 。 守 护 进程 是 一 个 种 有 超级 用 户 权限 的 普通 用 户 进程 。 当 该 
进程 启动 时 ，kerneld 开始 执行 ， 并 为 内 核 打开 一 个 了 PC 通道 。 内 核 通 过 该 通道 发 送 消 上 号 ,请 求 
kemeld 完成 具体 的 任务 。 
需要 注意 的 是 ，kerneld 的 主要 功能 是 加 载 和 季 载 内 核 模 块 ， 但 kemeld 目 身 并 不 执行 这 些 
任务 ， 它 只 是 通过 某 些 程序 (如 insmod、rmmod) 来 完成 。kemeld 只 是 内 核 的 代理 ， 为 内 核 进行 
调试 。 
男 外 ， 为 了 在 程序 中 使 各 个 模块 能 够 目 动 加 载 至 内 核 ， 以 及 从 内 核 凶 载 ， 需 要 用 到 以 下 儿 
个 命令 : 
> lsmod: 列举 当前 内 核 中 已 经 加 载 的 模块 。 
> insmod: 把 某 个 模块 加 载 到 内 核 中 。 
> rmmod: 把 当前 某 个 未 用 的 模块 从 内 核 中 基 载 。 
> depmod: 制造 模块 的 信赖 文件 ， 以 告诉 将 来 的 insmod 在 哪里 找到 模块 来 安装 。 
详细 的 情形 ， 读 者 可 参见 程序 的 源 代码 。 例 如 在 程序 的 结束 部 分 我 们 使 用 以 下 代码 : 
system("rmmod nrecce "); 
system("rmmod nrecct "):; 
system("rmmod lece ”): 
日 动 凶 载 插入 到 内 核 中 的 3 个 模块 ， 恢 复 操作 系统 的 原来 功能 。 
说 明 
解决 模块 编译 的 环境 问题 : 
在 开始 程序 设计 的 初期 ， 只 要 是 涉及 内 核 模块 的 编译 就 会 报 出 大 量 的 错误 ， 包 括 一 些 
常用 头 文件 的 引导 出 错 。 原 因 是 内 核 模块 的 编译 需要 在 Linux 操作 系统 中 安装 内 核 代码 数 
据 包 kemel-source-2.4.20-8.i386Ipm。 下 面 简 要 向 读者 介绍 笔者 在 设计 过 程 中 的 解决 方法 。 
Linux 内 核 代 码 数 据 包 kernel-source-2.4.20-8.1386.1pm 在 Red Hat Linux 9.0 的 第 二 张 安 
汰 光盘 中 。 当 然 ， 也 可 以 从 因特网 上 (http://www.kernel.ore) 下 载 ， 


进入 kernel-source-2.4.20-8.1386.1pm 所 在 的 日 录 : 

#cd /mnt/cdrom/RedHat/RPMS/。 

解压 安装 内 核 代码 数据 包 : 

pm -Ivh /mnt/cdronyRedHat/RPMS/kermnmel-source-2.4.20-8.1386.1pm。 
但 看 kemel-source 软件 包 的 安装 结果 : 

pm -q kemel-source 


#cat /etc/erub.conf， 看 到 /* “Hed Hat Linux(2.4.20-8)”*/ 
#name 了 了， 性 但 看 新 的 内 核 的 版 本 */ 
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17.4 软件 功能 测试 


将 光盘 中 的 源 代码 复制 至 Linux 主机 下 的 茶 一 个 目录 (一 般 是 用 户 的 主 目录 )， 首 先 打 开 一 


个 shell 终端 ， 进 入 软件 源 代 码 所 在 的 目录 ， 运 行 控 制 疹 程序 ， 可 以 看 到 控制 端的 TCP 疹 口 处 
于 监听 的 状态 ， 命 令 如 下 (fnbs 是 编译 生成 的 控制 端的 可 执行 文件 ): 


#./fubs 
此 时 打开 为 一 个 shell 终端 ， 进 入 软件 源 代码 所 在 目录 ， 运 行 管理 端 程序 : 
#./keg localhost 


keg 是 编译 生成 的 控制 端的 可 执行 文件 ，localhost 表示 请 求 连接 到 本 机 的 控制 端 。 此 时 会 


看 到 在 管理 端的 shell 输出 了 一 个 “hello” 和 学 符 串 ,表明 管理 端 与 控制 端 已 成 功 建立 TCP 连接 。 


了 


管理 端 打印 输入 命令 提示 信息 , 此 时 用 户 便 可 以 输入 字符 进行 相应 的 网 络 数据 报 控制 操作 
管理 端 shell 打印 信息 如 下 : 


#./keg localhost 
hello 


Please input the messape: 

please Input the 'a to add the module. 
Please Input the 'c close the WEB servers. 
please mput the '0' open the WEB servers. 
please mput the 'f filter the ICMDP packet. 
please Input the 1 accept the ICMP packet. 
please mput the t close the FIP servers. 
please mput the 'p' start the FIP servers. 
please Input the T rmmod the al modules. 


输入 字符 “a”, 控制 端 便 会 目 动 调用 3 个 system0 函 数 , 动态 编译 生成 3 个 管理 控制 模块 。 
管理 控制 模块 生成 后 ， 便 可 以 验证 各 个 模块 的 功能 了 。 当 输入 “f” 时 ， 控 制 端 目 动 动态 


加 载运 行 ICMP 管理 控制 模块 lgcc.o， 过 滤 ICMP 数据 报 。 此 时 可 以 打开 第 三 个 shell 终端 ， 运 
行 命令 (119.75.217.30 为 百度 网 站 的 了 他 地址): 


ping 119.75.217.30 


会 看 到 系统 一 直 得 不 到 啊 应 ， 这 说 明 ICMP 数据 报 发 送 超时 。 请 读者 参考 第 12 章 中 最 后 的 那 
个 ping 程序 ， 可 以 知道 ICMP 数据 报 文 是 如 何 被 发 送 和 接收 的 。 


接着 , 在 第 二 个 shell( 管 理 端 shel) 输 入 “i” 字 符 命令 , 控制 端 运行 lgcc.o 模块 , 接收 ICMP 


数据 报 。 此 时 在 第 三 个 shell 中 再 次 使 用 “ping 119.75.217.30” 命 令 ， 可 以 看 到 ，ICMP 数据 报 
接收 成 功 。 


接 下 来 验证 FTP 管理 控制 模块 功能 ， 当 在 管理 端 shell 输入 学 从 命令 “t” 时 ， 探 制 闹 目 动 


动态 加 载运 行 FTP 管理 探 制 模块 nrgccfo， 过 滤 FTP 数据 报 ， 也 即 关 闭 FIP 服务 。 仍 然 是 在 第 
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三 个 shell 来 验证 ， 输 入 如 下 命令 : 
# ftp 140.186.70.20 


此 时 可 以 看 到 FTP 连接 请 求 一 直 得 不 到 响应 。 管 理 端 shell 输入 “p”， 打 开 FTP 服务 ， 
并 再 次 运行 第 三 个 shell 下 的 命令 ， 得 到 输出 : 

# ftp 140.186.70.20 

Connected to 140.186.70.20 (140.186.70.20). 


220 GNU FTP server ready. 
Name (140.186.70.20:ro0t): 


表明 FTP 连接 请 求 已 经 建立 成 功 ， 输 入 用 户 名 和 密码 ， 便 可 以 向 FTP 服务 器 进行 资源 的 
下 载 和 上 传 了 。( 人 参考 第 12 章 中 的 程序 12.4，140.186.70.20 是 GNU 的 FTP 服务 器 地 址 。) 

HTTP 管理 控制 模块 是 实现 对 访问 Web 网 页 数据 报 的 控制 。 在 第 二 个 shell( 管 理 并 shelD) 
输入 字符 命令 “c”， 控 制 端 日 动 动态 加 载运 行 HITP 管理 控制 模块 nrgcc.o， 过 滤 HTTP 数据 
报 ， 也 即 关 闭 Web 服务 器 。 

此 时 在 浏览 器 的 地 址 栏 输入 以 下 地 址 ，http://www.baidu.com( 事 实 上 ， 可 以 输入 任何 网 站 
的 网 址 )， 会 看 到 系统 弹出 失败 信息 对 话 框 : “ 当 试 图 与 www.baidu.com 联系 时 ， 操 作 超 时 ”。 
这 说 明 系 统 此 时 无 法 接收 HITP 数据 报 ， 也 就 无 法 打开 任何 的 Web 网 页 。 

再 次 输入 字符 命令 “o”， 控 制 端 再 次 调用 nrgcc.o 模块 ， 接 收 HITP 数据 报 ， 也 即 开 启 
Web 服务 器 。 此 时 Linux 的 浏览 右 便 可 以 访问 任何 的 合法 网 址 了 。 

另外 ， 还 可 以 使 用 “r” 字 符 命 令 印 载 所 有 的 模块 ， 使 Linux 内 核 恢复 原来 的 工作 机 制 。 

最 后 ， 给 出 测试 过 程 中 两 个 shell 终端 的 输出 信息 ， 帮 助 读者 理解 源 代 码 和 模块 的 工作 
机 制 。 

管理 端的 全 部 打印 信息 如 下 : 

#./keg localhost 

hello 


please InDput the messape: 

please input the 'a' to add the module. 
please Input the 'c' close the WEB servers. 
please mput the '0' open the WEB servers. 
please mput the 'f filter the ICMP packet. 
please Input the 1 accept the ICMP packet. 
Please mput the Y close the FIP servers. 
Please Input the 'p' start the FTP servers. 
please Input the T rmmod the al modules. 
a 

上 

start filter the ICMP packet. 

1 

start recelve the ICMP packet. 
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t 
start close the FTP servers. 


Pp 
start open the FTP servers. 


E 
start close the WEB server. 


start open the WEB server. 


I 
rimmod the control modules. 


控制 端的 全 部 打印 信息 如 下 : 


#./fubs 
a 
start the control module. 


filter the ICMP packet. 


accept the ICMP packet. 


al the control module has rmmod. 
rmmod: module nrecce 1s not loaded 
rmmod: module nrecct ls not loaded 
rmmod: module ljgcc ls not loaded 


4147.5， 本 章 小 结 


章 首 先 介 绍 了 Linux 下 新 一 代 防 火场 构建 平台 Netfilter 的 工作 原理 ， 在 此 基础 上 讲解 了 
本 章 软件 的 设计 流程 ， 以 及 一 些 关键 的 实现 细节 。 软 件 实现 了 对 固定 端口 ， 网 页 访问 ， 以 及 不 
同 协议 类 型 的 数据 报 文 的 管理 和 控制 ， 基 本 实现 了 防火 墙 的 何 音 功能。 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 
应 该 深入 理解 了 如 何 使 用 Netfilter 这 个 网 络 数 据 包 过 滤 机 制 编写 网 络 数 据 的 控制 程序 。 
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计算 机 技术 的 快速 发 展 和 网 络 技术 的 日 新 月 异 , 给 能 入 式 计算 机 系统 带 来 了 巨大 的 发 展 机 
会 。 目 前 ， 和 骨 入 式 系统 已 经 渗透 到 各 个 领域 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。32 位 能 入 式 RISC 人 处理 跨 
ARM 的 应 用 已 扩展 到 世界 范围 ， 占 据 了 低 功 耗 、 低 成 本 和 高 性 能 的 能 入 式 系 统 应 用 领域 。 同 
时 , 嵌入 式 Web 技术 将 是 组 建 基于 Intemet 的 远程 分 布 式 测控 系统 的 关键 技术 之 一 ， 它 为 Web 
技术 渗透 到 测控 领域 及 通讯 仪器 领域 发 挥 了 重大 作用 ， 将 是 信息 领域 的 一 次 重大 的 革新 。 

本 章 课 题 选用 三 星 公 司 的 基于 ARM920T 核 的 S3C2410X 芯片 ,在 Linux 操作 系统 和 ARM9 
的 软 便 件 平 台 上 利用 靠 入 式 Web 服务 器 Boa， 结 合 CGI 技术 ， 讲 述 了 榜 入 式 家 庭 网 关 远 程 交 
互 操作 平台 的 设计 与 实现 。 课 题 中 舱 入 式 网 关 和 智能 家 电 设 备 通 过 RS485 总 线 标准 互 连 , 使 得 
用 户 能 够 通过 浏览 器 远程 访问 和 控制 家 庭 智能 设备 。 限于 试验 条 件 , 课题 选用 了 两 请 MSC-51 
单片机 来 模拟 家 庭 智能 设备 。 该 嵌入 式 网 关 实 现 了 远程 分 布 式 测控 和 通讯 ， 性 价 比 高 ， 具 有 很 
大 的 应 用 价值 ， 可 以 应 用 于 工业 控制 、 交 通 控制 等 领域 ， 同样 对 于 家 庭 范围 内 也 是 适用 的 ， 此 
时 艇 入 式 网 关 可 抽象 称 为 嵌入 式 家 庭 网 关 。 


SS 


~、 本 章 内 容 : 


嵌入 式 技 术 人 简介 。 

家 性 网 关 的 概念 及 其 网 络 体系 结构 。 
嵌入 式 家 庭 网 关 的 开发 平台 。 

远程 交互 平台 的 设计 。 

Linux 下 软件 模块 的 具体 实现 。 


OOO GO 
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18.1 | 庶 入 式 技 术 简介 


骨 入 式 系统 无 疑 是 当今 最 热门 的 概念 之 一 , 但 究竟 什么 是 嵌入 式 系统 ? 先入 式 系统 有 哪些 
ogg rote I part owes hertomg haem 
入 式 技 术 中 的 相关 基本 概念 。 


18.1.1 庚 入 式 系 统 的 概念 


嵌入 式 系统 (Embedded Systenmy) 通 常 是 面向 特定 应 用 的 。 目 前 嵌入 式 计算 机 系统 比较 正式 的 
定义 为 : 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 件 人 硬件 可 裁减 ， 符 合 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 
性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 艇 入 式 系统 一 般 由 骨 入 式微 处 理 右 、 外 围 
硬件 设备 、 髓 入 式 操作 系统 及 用 户 的 应 用 程序 4 个 部 分 组 成 ， 用 于 对 其 他 设备 的 控制 、 监 视 或 
管理 等 功能 。 

髓 入 式 系统 是 将 先进 的 计算 机 系统 、 半 导体 技术 和 电子 技术 与 各 个 行业 的 具体 应 用 相 结 合 
的 产物 。 这 决定 了 它 必然 是 一 个 技术 密集 、 资 金 密集 、 高 度 分 散 、 不 断 创 新 的 知识 集成 系统 ， 
与 通用 PC 机 比较 ， 风 入 式 系 统 的 突出 特点 是 专用 性 、 成 本 敏感 性 及 较 高 的 可 靠 性 。 风 入 式 系 
统 对 系统 软件 和 应 用 软件 的 要 求 也 与 通用 计算 机 有 所 不 同 ， 一 般 要 求 如 下 : 

> 软件 要 求 固化 存储 。 

> 许多 应 用 要 求 系 统 软件 具有 实时 处 理 能 力 。 

> 多 任务 操作 系统 是 知识 集成 的 平台 ， 也 是 走 同 工业 标准 化 道路 的 基础 。 

通用 计算 机 系统 具有 完善 的 操作 系统 和 应 用 程序 接口 (Application Programming Interface， 
APID)， 应 用 软件 直接 在 操作 系统 平台 上 运行 。 柚 入 式 系 统 则 不 同 ， 应 用 程序 可 以 没有 操作 系统 
直接 在 心 片上 运行 ,但 为 了 合理 地 调度 多 任务 ， 利 用 系统 资源 、 系 统 函 数 及 专用 接口 函数 ， 用 
户 必 须 目 行 选 配 藤 入 式 操 作 系 统 (Embedded Operating System，EOS) 开 发 平台 , 这 样 才能 保证 程 
序 执行 的 实时 性 和 可 靠 性 ， 并 减少 开发 时 间 ， 提 高 软件 质量 。 一 个 优秀 的 EOS 是 机 入 式 系 统 
成 功 的 关键 。 

近年 来 , 随 看 计算 机 技术 、 通信 技术 的 飞速 发 展 , 嵌入 式 系 统 已 经 广泛 渗透 到 人 们 的 工作 、 
生活 中 ， 如 家 用 电器 、 手 持 通信 设备 、 信 息 终 端 、 仪 器 仪表 、 汽 车 、 航 天 航空 、 军 事 装备 、 制 
造 工 业 、 过 程控 制 等 。 今天 ， 风 入 式 系 统 市 来 的 工业 年 产值 已 超过 1 万 亿美 元 。 据 统计 ， 般 入 
式 处 理 硕 的 数量 占 分 散 处 理 右 的 94%， 而 PC 机 用 的 处 理 右 只 占 6%。 根 据 美 国 租 入 式 系 统 专 
业 杂 志 RTC 报道 , 21 世纪 初 的 10 年 中 , 全 球 代 入 式 系统 市 场 需求 量具 有 比 PC 市 场 大 10 一 100 
倍 的 商机 。 

男 一 方面 ，Internet 现 已 成 为 世界 上 最 重要 的 基础 信息 设施 之 一 ，IPntemet 使 全 球 化 的 信息 
化 区 流 变 得 非常 容易 。 如 果肉 入 式 系 统 能 够 连接 到 Internet 上 面 ， 则 可 以 方便 、 低 廉 地 将 信息 
传送 到 几乎 世界 上 的 任何 一 个 地 方 。 

可 以 预言 ， 杠 入 式 设备 与 Intemet 的 结合 代表 痢 仍 入 式 系统 和 网 络 技术 的 真正 未 来 ， 它 有 具 
有 巨大 的 市 场 潜力 ， 目前, 包括 Siemens、Philips 和 Motorola 在 内 的 数 十 家 公司 联合 成 并 J“ 峰 
入 式 Internet 联盟 (EID”， 共 同 推动 这 一 技术 的 发 展 。 
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18.1.2 ” 藤 入 式 操 作 系统 


从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 市 场 上 出 现 了 各 种 各 样 的 商用 秽 入 式 操 作 系统 ， 这 些 操作 系统 大 
部 分 都 是 为 专 有 系统 开发 的 ， 从 而 逐步 演化 成 了 现在 多 种 形式 的 商用 髓 入 式 操 作 系 统 百 家 争鸣 
的 局 面 。 这 些 操 作 系 统 有 骸 入 式 Linux、Windows CE、VxWorks 和 pSOS 等 。 下 面 简 单 介 绍 峙 
入 式 操 作 系统 的 概念 和 一 些 典 型 的 读 入 式 操 作 系统 。 

1. 定义 及 特点 

嵌入 式 操作 系统 (EOS) 是 一 种 实时 的 、 文 持 骨 入 式 系 统 应 用 的 操作 系统 软件 ， 它 是 要 入 式 
系统 ( 包 插 人 硬 、 软 件 系 统 ) 的 核心 ， 通 常 包括 与 硬件 相关 的 底层 驱动 软件 、 系 统 内 核 、 设 备 驱 动 
接口 、 通 信 协 议 、 图 形 界面 、 标 准 化 浏览 器 Browser 等 。 

与 通用 操作 系统 比较 ， 峰 入 式 操作 系统 具有 如 下 特征 : 

(1) 小 巧 。 骨 入 式 系统 所 能 够 提供 的 资源 有 限 ， 所 以 代入 式 操作 系统 必须 做 到 小 巧 ， 以 满 
足 和 嵌入 式 系统 便 件 的 限制 。 

(2) 实时 性 。 目 前 ， 大 多 数 EOS 都 具有 RTOS 内 核 ，Linux、Windows CE 的 实时 性 较 弱 ， 
但 改进 后 的 Linux 系统 (如 RT- Linux) 实 时 性 也 很 强 。 

(3) 强 稳定 性 与 高 可 靠 性 。 任 务 管理 与 调度 策略 能 保证 操作 系统 上 的 应 用 程序 可 靠 运行 。 

(4) 可 移植 性 。 大 部 分 嵌入 式 操 作 系统 (EOS) 可 以 应 用 于 多 种 峙 入 式 处 理 器 ， 如 MPU、 
MCU、DSP、ARM、PPC 等 平台 上 。 

(5) 可 裁减 。 秽 入 式 操 作 系 统 可 以 根据 应 用 需要 进行 裁减 ， 去 把 多 余 的 部 分 ， 或 者 简化 相 
应 的 模块 。 

(6) 可 固化 代码 。 骨 入 式 系统 中 的 存储 空间 有 限 ， 操 作 系统 代码 与 应 用 软件 代码 通 第 需要 
被 固化 在 系统 的 ROM 中 。 

2. 典型 的 嵌入 式 操作 系统 

典型 的 嵌入 式 操作 系统 包括 嵌入 式 Linux、Windows CE、VxWorks 和 pSOS 等 。 

(1) 艇 入 式 Linux 

在 所 有 的 操作 系统 中 ， 榜 入 式 Linux 的 发 展 最 快 ， 应 用 也 是 最 广泛 的 。 峰 入 式 Linux 本 刁 
的 种 种 特性 使 其 成 为 圣 入 式 开 发 的 首选 。 在 进入 市 场 的 前 两 年 中 ， 骨 入 式 Linux 的 设计 通过 广 
泛 应 用 而 获得 巨大 成 功 。 随 看 杠 入 式 Linux 技术 的 成 熟 ， 定 制 需 要 的 尺寸 尤为 方便 ， 同 时 文 持 
更 多 平台 ， 并 从 早期 的 试用 阶段 迈进 到 成 为 能 入 式 市 场 的 主流 。 

能 入 式 Linux 的 最 大 特点 是 代码 的 开放 性 。 代 人 码 的 开放 性 是 与 后 PC 时 代 的 智能 设备 的 多 
样 性 相 适 应 的 。 代 码 的 开放 性 主要 体现 在 源 代 人 码 可 获得 上 。Linux 代码 开发 就 像 是 “ 集 市 式 ” 
开发 ， 任 意 选择 并 按 自 己 的 意愿 整合 出 新 的 产品 。 购 入 式 Linux 技术 的 普及 发 展 ， 为 国内 单 片 
机 工程 师 在 软件 功能 方面 提供 了 极 大 的 文 持 ， 为 软件 引入 了 TCP/IP 网 络 特性 ， 引 入 了 软件 操 
作 系 统 的 健壮 性 ， 这 都 极 大 地 增加 了 系统 的 功能 和 提高 了 系统 的 性 能 。 

(2) Windows CE 

Windows CE 是 微软 公司 的 产品 ， 它 采用 模块 化 设计 ， 并 允许 对 于 从 掌上 电脑 到 专用 的 工 
控 电 子 设备 进行 定制 。 操 作 系统 的 基本 内 核 需 要 至 少 200KB 的 ROM。 从 SEGA 的 DreamCast 
游戏 机 到 现在 大 部 分 的 高 价 掌上 电脑 都 采用 了 Windows CE 作为 操作 系统 , 其 缺点 是 价格 过 高 ， 
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(3) VxWorks 

VxWorks 操作 系统 是 美国 WindRiver 公司 于 1983 年 设计 开发 的 一 种 实时 操作 系统 。 它 是 
专门 为 实时 能 入 式 系统 设计 开发 的 操作 系统 软件 ， 为 程序 员 提 供 了 高 效 的 实时 任务 调度 、 中 断 
管理 、 实 时 的 系统 资源 及 实时 的 任务 间 通 信 。 应 用 程序 员 可 以 将 尽 可 能 多 的 精力 放 在 应 用 程序 
本 身 ， 而 不 必 再 去 关心 系统 资源 的 管理 。VxWorks 拥有 良好 的 持续 发 展 能 力 ， 高 性 能 的 内 核 及 
友好 的 用 户 开发 环境 。 它 以 良好 的 可 靠 性 和 章 越 的 实时 性 被 广泛 地 应 用 于 通信 、 军 事 、 航 空 航 
天 等 高 精 尖 技术 ， 以 及 实时 性 要 求 较 高 的 领域 中 。 它 是 目前 嵌入 式 系统 领域 中 使 用 最 广泛 、 市 
场 占 有 率 最 高 的 系统 。 谁 都 不 能 否认 VxWorks 是 一 个 非常 优秀 的 实时 系统 ， 但 其 昂 吐 的 价格 
使 不 少 用 户 望 而 却步 。 

(4) pSOS 

pSOS 是 ISI(Integrated Systems，Inc.) 公 司 研 发 的 产品 。 该 公司 成 立 于 1980 年 。pSOS 是 一 
个 模块 化 、 高 性 能 、 完 全 可 扩展 的 实时 操作 系统 ， 它 提供 了 一 个 完全 多 任务 环境 ， 在 定制 的 或 
是 商业 化 的 硬件 上 提供 高 性 能 和 高 可 徘 性 。 它 包括 单 处 理 器 支持 模块 (pSOS+)、 多 处理 器 模块 
(PSOS+m)、 文 件 管理 器 模块 (pHILE)、TCP/IP 通信 包 (pNA)、 流 式 通 信和 模块 (OpEN)、 图 形 界 面 、 
Java、HTTP 等 。 


18.1.3” 黄 入 式 处 理 器 


从 便 件 方面 来 讲 ， 各 式 各 样 的 戏 入 式 处 理 器 是 对 入 式 系统 便 件 中 的 最 核心 的 部 分 ， 而 目前 
世界 上 具有 骸 入 式 功 能 特点 的 处 理 器 已 经 超过 1000 种 ， 流 行 体 系 结构 包括 MCU、MPU 等 30 
多 个 系列 。 鉴 于 骨 入 式 系统 广阔 的 发 展 前 景 , 很 多 半导体 制造 商都 大 规模 地 生产 租 入 式 处 理 咒 ， 
并 且 公 司 目 主 设计 处 理 器 也 已 经 成 为 未 来 能 入 式 领 域 的 一 大 趋势 , 其 中 从 单 户 机 .DSP 到 FPGA 
有 大 各 式 各 样 的 品种 ， 速 度 越 来 越 快 ， 性 能 越 来 越 哩 ， 价 格 也 越 来 越 低 。 目 前 栎 入 式 处 理 右 的 
寻 址 空间 可 以 从 64KB 到 16MB， 处 理 速度 最 快 可 以 达到 2000MIPS， 封 厂 从 8 个 引 脚 到 144 
个 引 脚 不 等 。 

根据 其 现状 ， 榜 入 式 处 理 器 可 以 分 成 下 面 儿 类 。 

(1) 藤 入 式微 处 理 器 (Micro Processor Unit，MPU) 

能 入 式微 处 理 器 是 由 通用 计算 机 中 的 CPU 演变 而 来 的 。 它 的 特征 是 具有 32 位 以 上 的 处 理 
器 ， 有 具有 较 高 的 性 能 ， 当 然 其 价格 也 相应 较 高 。 但 与 计算 机 处 理 器 不 同 的 是 ， 在 实际 骨 入 式 应 
用 中 ， 只 保留 和 纪 入 式 应 用 紧密 相关 的 功能 硬件 ， 去 除 其 他 的 元 余 功 能 部 分 ， 这 样 就 以 最 低 的 
功 耗 和 资源 实现 嵌入 式 应 用 的 特殊 要 求 。 和 工业 控制 计算 机 相 比 , 杠 入 式微 处 理 器 具有 体积 小 、 
重量 轻 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 的 优点 。 目 前 主要 的 嵌入 式 处 理 颖 类 型 有 Am186/88、386EX、SC-400、 
Power PC、68000、MIPS、ARM/StrongARM 系列 等 。 其 中 ARM/StrongARM 是 专 为 手持 设备 
开发 的 能 入 式微 处 理 器 ， 属 于 中 档 的 价位 。 

(2) 骨 入 式微 控制 器 (Micro Controller Unit，MCU) 

杠 入 式微 控制 器 的 典型 代表 是 单片机 ， 从 70 年 代 末 单片机 出 现 到 今天 ， 虽 然 已 经 经 过 了 
20 多 年 的 历史 , 但 这 种 8 位 的 电子 器 件 目 前 在 租 入 式 设 备 中 仍然 有 着 极 其 广泛 的 应 用 。 单片机 
芯片 内 部 集成 了 ROMEPROM、RAM\、 总 线 、 总 线 多 辑 、 定 时 /计数 器 、 看 门 狗 、 IO、 串 行 口 、 
脉 宽 调制 输出 、A/D、D/A、Flash RAM、EEPROM 等 各 种 必要 功能 和 外 设 。 和 嵌入 式微 处 理 
堪 相 比 ， 微 控制 器 的 最 大 特点 是 单 片 化 ,体积 大 大 减 小 ,从 而 使 功 耗 和 成 本 下 降 、 可 笔 性 提高 。 
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微 控 制 器 是 目前 嵌入 式 系统 工业 的 主流 。 微 控制 器 的 片上 外 设 资源 一 般 比 较 丰 旦 , 适合 于 控制 ， 
因此 称 为 微 控 制 器 。 

由 于 MCU 低廉 的 价格 ， 优 良 的 功能 ， 所 以 拥有 的 品种 和 数量 最 多 ， 比 较 有 代表 性 的 包括 
8051、MCS-251、MCS-96/196/296、P51XA、C166/167、68K 系列 及 MCU 8XC930/931、C540、 
C541， 并 且 有 文 持 DPC、CAN-Bus、LCD 及 众多 专用 MCU 和 兼容 系列 。 目 前 MCU 占 甬 入 元 
系统 约 70% 的 市 场 份额 。 近来 Atmel 出 产 的 Avr 单片机 由 于 其 集成 了 FPGA 等 器 件 , 所 以 具有 
很 高 的 性 价 比 ， 势 必 将 推动 单片机 获得 更 高 的 发 展 。 

(3) 概 入 式 DSP 处 理 器 (Embedded Disital Signal Processor，EDSP) 

DSP 处 理 器 是 专门 用 于 信号 处 理 方 面 的 处 理 器 , 其 在 系统 结构 和 指令 算法 方面 进行 了 特殊 
设计 ， 有 具有 很 高 的 编译 效率 和 指令 的 执行 速度 。 在 数 衬 滤波 、FFT、 谱 分 析 等 各 种 仪器 上 DSP 
获得 了 大 规模 的 应 用 。 

DSP 的 理论 算法 在 70 年 代 就 已 经 出 现 ， 但 是 由 于 专门 的 DSP 处理 器 还 未 出 现 ， 所 以 这 种 
理论 算法 只 能 通过 MPU 等 由 分 立 元 件 实现 。MPU 较 低 的 处 理 速度 无 法 满足 DSP 的 算法 要 求 ， 
其 应 用 领域 仅仅 局 限于 一 些 尖 问 的 高 科技 领域 。 随 者 大 规模 集成 电路 技术 发 展 ，1982 年 世界 上 
诞生 了 首 枚 DSP 忆 片 。 其 运算 速度 比 MPU 快 了 几 十 倍 ， 在 语音 合成 和 编码 解码 需 中 得 到 了 广 
泛 应 用 。 至 80 年 代 中 期 ， 随 者 CMOS 技术 的 进步 与 发 展 ， 第 二 代 基 于 CMOS 工艺 的 DSP 世 
片 应 运 而 生 ， 其 存储 容量 和 运算 速度 都 得 到 了 成 倍 提高 ， 成 为 语音 处 理 、 疼 像 便 件 处 理 技 术 的 
基础 。 到 80 年 代 后 期 ，DSP 的 运算 速度 进一步 提高 ， 应 用 领域 也 从 上 述 范 围 扩 大 到 了 通信 和 
计算 机 方面 。90 年 代 后 ，DSP 发 展 到 了 第 五 代 产 品 ， 集 成 度 更 高 ， 使 用 范围 也 更 加 广阔 。 

目前 最 为 广泛 应 用 的 是 I 的 TMS320C2000/C5000 系列 ， 另 外 如 Intel 的 MCS-296 和 
Siemens 的 TriCore 也 有 各 目的 应 用 范围 。 

(4) 秆 入 式 片 上 系统 (System on Chip，SoC) 

SoC 仍 求 产品 系统 最 大 包容 的 集成 器 件 ， 是 目前 谋 入 式 应 用 领域 的 热门 话题 之 一 。SocC 最 
大 的 特点 是 成 功 实 现 了 软 便 件 无 颖 结合 ， 直 接 在 处 理 器 片 内 能 入 操作 系统 的 代码 模块 。 而 且 
SoC 具有 极 高 的 综合 性 ， 在 一 个 硅 片 内 部 运用 VHDL 等 硬件 描述 语言 ， 实 现 一 个 复杂 的 系统 。 
用 户 不 需要 再 像 传 统 的 系统 设计 一 样 ， 绘 制 庞大 复杂 的 电路 板 ， 一 点 一 点 地 连接 焊 制 ， 只 责 要 
使 用 精确 的 语言 ， 综 合 时 序 设计 直接 在 器 件 库 中 调用 各 种 通用 处 理 句 的 标准 ， 然 后 通过 仿真 之 
后 就 可 以 直接 交付 忌 户 三 商 进行 生产 。 由 于 绝 大 部 分 系统 构件 都 是 在 系统 内 部 ， 整 个 系统 就 特 
别 简 洁 ， 不 仅 减 小 了 系统 的 体积 和 功 耗 ， 而 且 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 提 高 了 设计 生产 效率 。 

由 于 SoC 往往 是 专用 的 ， 所 以 大 部 分 都 不 为 用 户 所 知 ， 比 较 典 型 的 SoC 产品 是 Philips 的 
Smart XA。 人 少数 通用 系列 如 Siemens 的 TriCore，Motorola 的 M-Core， 革 些 ARM 系列 器 件 ， 
Echelon 和 Motorola 联合 研制 的 Neuron 芯片 等 。 


13.2 家 庭 网 关 的 概念 及 其 网 络 体系 结构 


家 庭 网 关 (Home Gateway) 是 实现 智能 家 庭 网 络 的 关键 与 核心 。 本 章 所 要 讲述 的 设计 是 要 在 
嵌入 式 家 庭 网 关 研 究 的 相关 技术 背景 下 ， 以 开发 经 济 实用 的 嵌入 式 家 庭 网 关 为 研究 目标 ， 设 计 
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基于 ARM&Linux 的 能 入 式 家 庭 网 关系 统 。 本 首先 回 读 者 简要 介绍 智能 家 庭 网 络 的 概念 ， 以 
及 家 庭 网 关 的 网 络 体系 结构 。 


18.2.1 智能 家 庭 网 络 的 概念 


智能 家 庭 网 络 (mntelligent Home Networg 是 集 计 算 机 、 通 信和 消费 技术 于 一 体 的 3C 系统 ， 
是 后 PC 时 代 开 业 的 又 一 大 热点 , 它 是 指 在 家 庭 内 部 通过 一 定 的 传输 介质 将 各 种 电子 设备 、 电 
气 设备 和 电子 系统 连接 起 来 ， 采 用 统一 的 通信 协议 ， 对 内 管理 家 庭 内 部 网 中 智能 家 电 的 运作 、 
协调 ， 对 外 实现 家 性 内 部 网 和 Intemet、 公 用 电话 网 或 GSMGPRS 移动 网 络 等 公众 通信 平台 的 
连接 ， 文 持 远 问 对 家 许 内 部 设备 的 控制 和 监测 。 

个 完善 的 家 寿 网 络 应 该 包括 高 速 数据 通信 、 高 速 的 音频 /视频 (A/V) 信 号 传输 和 低速 控制 

三 部 分 。 各 部 分 通过 一 个 类 似 网 关 的 平台 ， 即 家 许 网 关 ， 对 外 与 互联 网 有线 /无 线 通信 线路 相 
连 ， 对 内 将 各 部 分 的 设备 连接 起 来 ， 实 现 各 设备 之 间 相 互通 信 、 数 据 交 换 、 存 储 和 控制 。 家 庭 
网 关 是 智能 家 性 网 络 物理 上 与 逻辑 上 的 核心 。 

家 性 网 关 的 实现 日 前 主要 有 PC 机 与 府 入 式 系 统 两 种 方式 。 与 PC 机 比较 ， 藤 入 式 系统 具 
有 体积 小 、 成 本 低 、 可 徘 性 高 、 稳 定性 好 及 功 耗 低 等 优点 ， 蝎 符合 家 庭 网 关 的 性 能 要 求 。 本 章 
所 要 向 读者 介绍 的 设计 目标 即 基于 ARM&Linux 的 杠 入 式 家 庭 网 关 的 实现 。 

家 硅 网 关 可 以 将 智能 家 电 连 接 到 互联 网 ， 成 为 家 庭 内 部 网 的 出 口 。 通 过 和 它 可 以 对 家 庭 内 部 
网 络 中 的 家 电 、 门 窗 等 进行 中 央 监 控 和 远程 监控 ， 可 以 随时 随地 监视 家 中 的 安全 情况 ， 可 以 目 
动 报警 等 。 人 们 可 以 通过 使 用 远程 监控 软件 ， 在 离 家 很 还 的 地 方 通过 Intemet 远程 地 操作 和 控 
制 家 用 电 峰 。 通 过 家 庭 网 关 ， 水 、 电 、 煤 气 表 可 以 进行 目 动 抄 表 和 上 自动 结算 ， 而 省 去 索 琐 的 人 
工 抄 表 。 另 外 ， 家 庭 网 关 还 具有 上 网 功能 ， 可 以 用 于 上 网 浏览 、 收 发 电子 邮件 、 发 布 个 人 主页 、 
参加 网 上 论坛 等 。 

家 性 的 数字 化、 智能 化 、 网 络 化 和 信息 化 一 方面 为 社会 信息 化 解决 了 最 基本 的 单元 问题 ， 
另 一 方面 也 为 信息 技术 的 发 展 提 供 了 一 个 新 型 的 方法 和 领域 ， 同 时 也 促进 了 家 电 设 备 数字 化 、 
传感器 多 样 化 及 网 络 互联 技术 的 发 展 。 同 时 作为 社会 的 基本 组 成 单元 ， 家 庭 的 信息 化 无 疑 是 整 
个 社会 信息 化 的 最 重要 标志 ， 对 社会 和 谐 发 展 、 科 技 进 步 和 经 济 繁荣 都 有 大 极为 重要 的 意义 。 


18.2.2 ”家庭 网 关 的 远程 交互 操作 技术 简介 


个 智能 家 庭 网 关 可 以 看 成 是 一 个 信息 处 理 系 统 , 组 成 系统 的 各 单元 就 是 连接 在 网 络 各 市 
点 的 设备 。 家 庭 网 天 一 方面 辅助 不 具备 信息 化 条 件 的 设备 实现 信息 化 , 即 提供 信息 处 理 的 能 力 ; 
另 一 方面 又 提供 统一 的 信息 交换 接 口 及 控制 规则 ， 从 而 实现 从 内 部 家 庭 网 络 到 Intemet 的 信息 
互通 。 目 前 实现 信息 管理 和 协议 转换 的 方式 主要 有 两 种 :一 种 是 Browsert+Web Server+CGI 技 
术 (B/S 架构 )， 男 一 种 是 监控 软件 + 应 用 服务 器 + 现场 总 线 驱 动 技 术 (C/S 架构 )。 

章 的 设计 基于 B/S 远程 交互 操作 技术 模式 ， 客 户 谢 只 需要 单一 的 训 览 器 软件 ， 其 他 大 量 
工作 都 由 Web Server (也 就 是 家 性 网 关 ) 完 成 。 这 种 模式 使 用 人 简单、 易于 维护 、 扩 展 性 好 、 软 件 
升级 只 要 在 服务 器 病 进行 即 可 。 但 是 这 种 方案 也 有 其 局 限 性 ， 那 就 是 在 这 种 方式 下 通常 都 只 是 
通过 浏览 器 对 家 性 网 络 中 的 单个 智能 节点 进行 一 对 一 的 监控 ， 效 率 不 够 高 。 男 外 ，B/S 结构 本 
质 上 也 是 一 种 C/S 结构 ， 它 是 三 层 C/S 结构 在 Web 上 应 用 的 特例 。 在 B/S 系统 中 ， 客 户 机 的 
工作 得 以 极 大 地 减轻 ， 但 服务 器 将 负担 更 多 的 工作 ， 对 数据 库 的 访问 和 应 用 程序 的 执行 将 在 服 
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务 器 上 完成 。 
18.2.3” 财 入 式 家 庭 网 关 的 网 络 体系 结构 


家 庭 网 关 是 实现 家 庭 内 部 网 络 设备 与 mtemet 网 络 互 联 的 通信 平台 ， 赔 入 式 家 庭 网 关 的 研 
究 中 涉及 许多 关键 技术 ， 如 网 络 体系 结构 的 研究 、 网 关 通 信 协 议 、 藤 入 式 操作 系统 (EOS) 和 奶 
入 式 系 统 的 实现 等 。 要 实现 藤 入 式 家 庭 网 关 首 先 要 确立 其 网 络 体系 结构 。 

家 庭 内 部 网 络 是 将 家 庭 中 所 有 电子 设备 连接 成 一 个 由 智能 软件 管理 的 网 络 。 通过 对 家 庭 生 
活 中 常用 电器 具有 的 信息 特征 的 分 析 得 出 ， 家 庭 网 络 的 信息 组 成 可 以 分 成 3 类 ， 其 中 包括 控制 
信息 、A/V 音频 视频 信号 、 数 字数 据 。 冰 箱 、 空 调 、 洗 衣 机 、 微 波 炉 等 电器 处 理 的 都 是 控制 信 
息 ， 信 息 流 量 小 ， 可 以 构成 家 电 控制 网 络 ， 电 视 、VCD/DVD 等 电器 之 间 使 用 A/V 端子 和 A/V 
端子 线 相互 连接 ， 互 相传 输 A/V 信息 ， 信 号 数据 量 大 ， 构 成 家 庭 A/V 网 络 ; 计算 机 、 卫 电话 、 
数字 电视 等 设备 处 理 的 都 是 数字 化 数据 ， 都 支持 TCP/IP 协议 ， 数 据 量 大 ， 可 以 构成 家 庭 数据 
通信 网 络 。3 个 家 庭 内 部 子 网 通过 家 庭 网 关 对 外 与 mtemet 等 公众 网 连接 , 对 内 实现 各 子 网 设备 
的 互联 与 互 访 。 

通过 家 庭 网 络 与 智能 家 电 设 备 之 间 的 相互 关系 , 设计 带 有 峰 入 式 家 庭 网 关 的 家 庭 网 络 模 型 
如 图 18.1 所 示 。 该 模型 分 为 3 个 部 分 : 前 端 数 据 采 集 部 分 、 家 庭 网 络 核心 一 一 艇 入 式 家 庭 网 关 
系统 、 远程 交互 操作 平台 。 其 中 前 端 数据 采集 部 分 的 主要 功能 是 对 各 种 家 庭 电器 进行 数据 采集 ， 
并 将 采集 来 的 数据 发 送 给 核心 模块 一 -家 庭 网 关 ， 从 而 进行 处 理 与 保存 。 而 远程 交互 操作 平台 
的 主要 功能 是 利用 客户 端的 普通 PC 机 浏览 器 来 获取 家 庭 网 关中 的 各 种 受 控 设备 的 信息 。 对 
于 用 户 来 说 远程 访问 部 分 的 内 部 实现 方法 具有 透明 性 ， 其 数据 处 理 与 维护 工作 都 由 家 庭 网 关 


Internet 


图 18.1 嵌入 式 家 庭 网 关 的 Internet 网 络 体系 结构 模型 
风 入 式 家 星 网 关 作 为 家 性 网 络 的 核心 和 家 性 内 部 设备 与 远程 用 户 之 间 的 桥 染 , 是 整个 家 庭 
网 络 中 的 重点 ， 也 是 本 章 的 设计 中 研究 的 主要 内 容 。 
在 通信 协议 上 上， 家庭 网 关 为 了 文 持 互 联网 功能 ， 要 运行 TCP/IP 协议 ， 同 时 ， 还 要 运行 控 
制 子 网 通信 协议 支持 家 电 探 制 网 。 控 制 子 网 通信 协议 是 一 种 面向 局 域 网 的 简单 通信 协议 ， 结 构 


245 


精通 Linux C 编程 


比 TCP/IP 协议 要 简单 得 多 ,容易 实现 ,而 且 占 用 的 内 存 空 间 小 , 可 以 简化 硬件 成 本 ， 比 TCP/IP 
协议 更 适合 家 庭 使 用 。 根 据 市 场 反馈 的 信息 ， 目 前 家 庭 网 络 系统 在 家 庭 安防 控制 、 家 庭 对 讲 、 
灯光 控制 系统 及 家 电 设 备 的 远程 控制 方面 更 具有 现实 的 市 场 需 求 。 因 而 ， 为 了 使 家 庭 网 关 的 设 
计 更 具备 经 济 性 及 实用 性 ， 网 关 设 计 的 性 能 指标 将 主要 针对 小 信息 流量 的 低速 控制 子 网 。 


18.3 |, 嵌入 式 家 庭 网 关 的 开发 平台 


为 缩短 开发 周期 ， 降 低 开 发 的 难度 ， 增 强 系 统 的 稳定 性 和 功能 的 可 扩充 性 ， 杉 入 式 软件 的 
设计 将 建立 在 嵌入 式 操作 系统 的 基础 上 ， 充 分 利用 操作 系统 所 提供 的 进程 管理 、 文 件 管理 、 内 
存 管 理 及 网 络 功能 ， 大 大 提高 开发 的 效率 ， 方 便 软 件 的 维护 和 升级 。 本 节 同 读者 介绍 家 庭 网 关 
的 开发 平台 的 架设 ， 包 括 硬件 平台 ARM9 处 理 器 S3C2410X 的 简单 介绍 ， 和 适用 于 S3C2410X 
的 交叉 编译 器 arm linux gcc 的 构建 。 


18.3.1 S3C2410 微 处 理 器 简介 


便 件 平台 是 系统 设计 的 基础 ， 合 理 的 硬件 选择 可 以 简化 系统 的 设计 ， 提 高 系统 的 可 笔 性 、 
降低 设计 复杂 度 。 本 系统 中 的 和 能 入 式 家 庭 网 关 硬 件 平 台 选 用 的 是 由 广州 友善 之 臂 科技 公司 生产 
的 S3C-2410X 开发 板 。 

S3C-2410X 是 一 球 基 于 ARM9 的 杠 入 式 计算 机 平台 ， 它 基于 三 星 公 司 的 ARM 处 理 器 
S3C2410X, 采用 6 层 板 设计 。.S3C2410X 处 理 右 使 用 ARM920T 核 , 内 部 市 有 全 性 能 的 MMU[( 内 
存 处 理 单元 )， 筷 适用 于 设计 移动 手持 设备 类 产品 ， 具 有 高 性 能 、 低 功 耗 、 接 口 丰 富 和 体积 小 等 
优良 特性 。S3C-2410X 正 是 基于 此 芯片 本 身 的 各 种 特点 而 设计 的 。 

三 星 公司 推出 的 16/32 位 RISC(Reduced Instruction Set Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 ) 处 理 
需 S3C2410X， 为 手持 设备 和 一 般 类 型 应 用 提供 了 低 价 格 、 低 功 耗 、 高 性 能 小 型 控制 句 的 解决 
方案 。 为 降低 整个 系统 的 成 本 ，S3C2410X 提供 了 以 下 丰富 的 内 部 设备 : 独立 的 16KB 的 指令 
cache 和 16KB 数据 cache、MMU 虚拟 存储 器 管理 、LCD 控制 器 ( 文 持 STN&TFT)、 文 持 NAND 
Flash 系统 引导 、 系 统管 理 器 ( 片 选 邮 辑 和 SDRAM 控制 器 )、3 通道 UART、4 通道 DMA、4 通 
道 PWM 定时 器 、IO 端口 ，RTC、8 通道 10 位 ADC 和 触摸 屏 接口 、IIC-BUS 接口 、USB 主 
机 、USB 设备 、SD 主 卡 和 MMC 卡 接口 ，2 通道 的 SPI 及 内 部 PLL 时 钟 倍 频 器 。 现 在 ， 基 于 
ARM920T 核 的 微 处 理 器 已 广泛 应 用 于 PDA、 移 动 通 信 、 路 由 器 、 工 业 探 制 等 领域 ， 其 内 部 框 
架 图 如 图 18.2 所 示 。 

S3C2410X 采用 了 ARM920T 内 核 和 0.18um 工艺 的 CMOS 标准 宏 单 元 和 存储 器 单元 。 
ARM920T 核 有 两 种 工作 模式 : 32 位 指令 集 ARM 模式 和 ARM 模式 的 重 编码 子 集 (16 位 指令 
集 )Thumb 模式 。 使 用 Thumb 指令 集 取 代 ARM 指令 集 可 以 得 到 更 高 的 代码 密度 。 
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图 18.2 S3C2410X 内 部 结构 图 


S3C2410X 的 显著 特性 是 它 的 CPU 核心 是 一 个 由 ARM 公司 设计 的 16/32 位 ARM920T 
RISC 处 理 器 。ARM92OT 实现 了 MMU，amba bus 和 harvard 高 速 缓冲 体系 结构 。 这 一 结构 具 
有 独特 的 16KB 指令 cache 和 16KB 数据 cache， 每 个 都 是 由 8 字 长 的 行 构成 。 通 过 提供 一 系列 
完整 的 系统 外 围 设备 ，S3C2410X 大 大 减少 了 整个 系统 的 成 本 ， 消 除了 为 系统 配置 额外 器 件 的 
需要 ， 它 集成 了 以 下 片上 功能 : 


> 


VY VV YY VY YY YY VY YY YY 


1.8/2.0V 内 核 供电 ，3.3V 存储 器 供 电 ，3.3V 外 部 LO 供电 。 

上 有 具有 16KB 的 i-cache 和 16KB 的 dcache/MMU。 

外 部 存储 控制 器 (SDRAM 控制 和 片 选 届 辑 )。 

LCD 控制 器 (最 大 支持 4 区 色 STN 和 256K 色 TFT) 提 供 1 通道 LCD 专用 DMA。 
4 通道 DMA， 并 有 外 部 请 求 引 脚 。 

3 通道 UARTQrDA1.0，16 字 节 TxFIFO 和 16 字 节 了 RxFIFoy/2 通道 SPI。 
1 通道 多 主 IC-BUS/1 通道 IS-BUS 控制 器 。 

兼容 SD 主 接口 协议 1.0 版 和 MMSC 协议 2.11 兼容 版 。 

2 端口 USB 主机 /1 端口 USB 设备 (1.1 版 )。 

4 通道 PWM 定时 器 和 1 通道 内 部 定时 器 。 

看 门 狗 定 时 器 。 

117 个 通用 LO 口 和 24 通道 外 部 中 断 源 。 

功 耗 控 制 模式 : 具有 普通 、 慢 速 、 空 亲 和 掉 电 模 式 。 

8 通道 10bit ADC 和 触摸 屏 接 口 。 

具有 日 历 功 能 的 RTC。 

具有 PLL 片上 时 钟 发 生 器 。 
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18.3.2 ”交叉 编译 环境 的 建立 


如 果 一 个 系统 可 以 在 不 同 的 硬件 平台 上 运行 ， 那 么 称 这 个 系统 是 可 移植 的 。Linux 操作 系 
统 可 以 通过 移植 ， 运 行 在 ARM、PowerPC、M68k 等 多 种 硬件 平台 上 。 

Linux 问 其 他 的 架构 移植 的 时 候 需 要 有 编译 器 的 文 持 ， 而 只 有 像 Gece 这 种 强大 的 编译 工具 
支持 了 这 种 架构 后 ，Linux 才能 被 编译 成 可 以 在 这 种 人 硬件 架构 上 可 执行 的 二 进 制 代码 。 

通常 情况 下 ， 由 于 风 入 式 系 统 的 资源 有 限 ， 因 而 将 包含 Gcc 编译 器 的 GNU 工具 链 安装 于 
PC 主机 ， 而 目标 能 入 式 系 统 并 没有 编译 器 ， 只 负责 存放 编译 好 的 可 执行 代 公 。 这 样 的 运行 在 主 
机 上 ， 但 是 生成 的 可 执行 文件 只 能 在 目标 主机 上 运行 的 GNU 开发 工具 叫 作 交 义工 具 链 。 

交叉 工具 链 由 一 套用 于 编译 、 汇 编 和 链接 内 核 及 应 用 程序 的 组 件 组 成 ， 这 些 组 件 包括 编译 
器 、 调 试 器 、 链 接 和 一 些 辅助 工具 ， 它 们 的 说 明 如 表 18.1 所 示 。 

表 18.1 GNU 工具 链 组 件 说 阴 


件 说 。 明 

用 于 操作 二 进 制 文件 的 实用 程序 集合 ， 它 们 包括 诸如 反 编译 器 objdump、 汇 编译 器 as、 
连接 器 区 等 

Gcc 编译 器 。 可 以 实现 交叉 编译 ， 即 在 宿主 机 上 开发 编译 目标 硬件 上 可 运行 的 二 进 制 文件 

ee 所 有 的 用 户 应 用 程序 都 将 链接 到 C 库 .避免 使 用 任何 C 库 函数 的 内 核 和 其 他 应 用 程序 ， 


可 以 在 没有 该 库 的 情况 下 进行 编译 
Gdb 调试 器 ， 可 以 使 用 多 种 交叉 调试 方式 ， 如 背景 调试 gdb_bdm 和 网 络 调 试 器 gdbserver 


- 襄 了 明 一 


根据 笔者 的 经 验 ， 交 叉 工 具 链 的 构建 过 程 对 内 存 和 硬盘 的 需求 是 巨大 的 。 如 果 没 有 足够 
的 内 存 和 硬盘 空间 ， 那 么 在 构建 阶段 由 于 相关 性 、 配 置 或 头 文 件 设置 等 问题 会 突然 冒 出 许多 
问题 。 因 此 ， 更 值得 推 吞 的 做 法 是 从 因特网 上 下 载 预 编译 好 的 交叉 编译 工具 链 (本 项 目 使 用 了 
cross-2.95.3.tarbz2)， 然 后 安 角 于 /usr/local/arm 目录 下 面 。 安 对 成 功 后 ， 就 可 以 看 到 交叉 编译 
器 arm-linux-gcc 在 /2.95.3/bin/ 这 个 目录 下 面 。 在 这 个 目录 下 面 ， 还 会 看 到 许多 可 能 用 到 的 二 
进 制 工具 ， 例 如 arm-linux-ar、arm-linux-ld、arm-linux-as、arm-linux-nm 等 。 


编译 环境 的 建立 。 


| 1 网 线 
| a 串口 线 


运行 Linux 的 PC (宿主 机 ) Linux 开 发 板 (目标 板 》 
图 18.3 ”交叉 编译 环境 的 建立 
通常 情况 下 ， 我 们 将 装 有 Linux 操作 系统 的 Intel x86 架构 的 PC 主机 称 为 宿主 机 ， 用 来 开 
发 和 编译 应 用 程序 , 然后 通过 网 线 或 串口 线 将 编译 生成 的 可 执行 文件 下 载 到 目标 板 上 ( 通 营 ， 网 
线 的 下 载 速度 要 比 串口 线 快 ), 并 在 目标 板 上 运行 这 些 应 用 程序 。 串口 线 的 另外 一 个 重要 功能 是 
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使 用 终端 (比如 Windows 下 的 超级 终端 、Linux 下 的 minicom 等 ) 打 印 目 标 板 的 运行 信息 ， 并 对 
目标 板 进行 相应 的 操作 和 控制 。 

建立 交叉 编译 环境 的 首要 任务 是 在 PC 机 上 安装 进行 艇 入 式 开 发 的 操作 系统 ， 本 书 中 的 源 
代码 所 使 用 的 开发 环境 部 是 Red Hat Linux 9.0。 

通常 来 说 进行 艇 入 式 开发 都 需要 一 个 交叉 编译 环境 ， 概 括 地 讲 ， 交 又 编译 就 是 在 一 个 平台 
上 生成 男 一 个 平台 上 的 可 执行 代码 。 对 于 交叉 开发 方式 ， 一 方面 开发 者 可 以 在 熟悉 的 主机 开发 
环境 下 进行 程序 开发 ; 另 一 方面 又 可 以 真实 地 在 目标 板 系统 上 运行 调试 程序 ， 可 以 避免 受到 目 
标 板 便 件 的 限制 。 交 叉 编 译 的 开发 方式 芙 军 了 抠 入 式 Linux 系统 开发 的 全 过 程 。 在 本 章 所 设计 
的 课题 中 ， 笔 者 所 使 用 的 交叉 编译 过 程 模型 如 图 18.4 所 示 。 


用 串 行 数据 线 将 目标 平台 与 宿主 机 相连 ， 
通过 网 线 连 接 两 端的 网 络 端 口 


将 目标 程序 在 宿主 机 上 编辑 、 编译 通过 


l 


在 宿主 机 上 对 目标 程序 进行 功能 调试 


使 用 交叉 工具 链 对 源 程 序 进行 交叉 
编译 、 链 接 ， 生 成 目标 平台 的 可 执行 文件 


在 Linux 痊 主机 上 启动 minicom 作 为 
目标 平台 的 仿真 终端 


启动 目标 平台 上 的 Linux 系 统 ， 通 过 宿主 


机 上 的 FTP 服 务 器 下 载 目标 程序 


在 目标 平台 上 对 程序 进行 二 次 调试 ， 调 
试 信 息 通过 串口 显示 在 minicom 中 


调试 通过 后 ， 将 程序 与 Linux 内 核 一 
起 编译 ， 生 成 烧 写 文件 ， 写 入 Flash 中 


图 18.4 风 入 式 开发 的 交叉 编译 


198.4 远程 交互 平台 的 设计 


在 搭建 好 开发 平台 的 基础 上 , 本 节 将 围绕 能 入 式 家 庭 网 关 的 应 用 软件 设计 进行 一 些 研究 和 
探讨 。 首 先 讨论 开发 模式 的 选择 ， 通 过 对 比分 析 采 用 B/S 结构 ， 选 取 Boa 作为 租 入 式 Web 服 
务 器 ， 并 介绍 通用 网 关 接 口 CGI 的 概念 及 其 工作 原理 。 


18.4.1 应 用 软件 的 开发 模式 
C/S 结构 和 B/S 结构 是 当今 应 用 软件 开发 模式 技术 架构 的 两 大 主流 技术 。C/S 结构 是 美国 
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Borland 公司 最 早 研 发 的 ，B/S 是 美国 微软 公司 研发 的 。 

1. C/S 结构 开发 模式 

C/S(ClientServenD) 模 式 即 客户 机 /服务 器 模式 , 它 具 有 了 两 层 结构 , 即 客户 机 和 数据 库 服 务 器 。 
在 前 面 儿 章 的 实例 设计 中 ， 我 们 都 采用 了 基于 C/S 模式 的 设计 ， 相 信 读 者 对 它 也 有 了 一 定 的 理 
解 。 作 为 对 比 ， 这 里 重新 说 明 。C/S 结构 开发 模式 如 图 18.5 所 示 。 


应 答 
18.5 CG/S 开发 模式 


在 C/S 开发 模式 下 ， 由 于 客户 端 实现 与 服务 器 的 直接 相连 ， 因 此 降低 了 网 络 通信 量 ， 事 务 
处 理 速 度 快 ， 交 互 性 较 强 ， 有 利于 处 理 大 量 数据 。 它 需要 客户 端 安装 专用 的 客户 端 软件 ， 因 此 ， 
客户 端 操 作 界 面 设计 可 以 个 性 化 ,满足 客户 个 性 化 的 操作 要 求 ， 具 有 直观 、 简 单 、 方 便 的 特点 。 

但 是 C/S 模式 开发 是 有 针对 性 的 ， 在 特定 的 应 用 中 ,无论 是 客户 端 还 是 服务 器 端 ， 都 需要 
特定 的 软件 支持 。 由 于 没 能 提供 用 户 真正 期 望 的 开发 环境 ，C/S 模式 的 软件 需要 针对 不 同 的 操 
作 系 统 开发 不 同 版 本 的 软件 ， 加 之 产品 的 更 新 换代 十 分 快 ， 在 维护 、 系 统 升 级 方面 都 有 很 大 的 
矿 烦 。 另 外 ， 它 的 开发 成 本 较 高 。 


2. B/S 结构 开发 模式 


B/S(BrowserServenD 模 式 即 浏览 器 /服务 句 模 式 ， 它 由 客户 端 浏览 占 、Web 服务 器 和 数据 库 
服务 器 3 个 部 分 组 成 ， 结 构 如 图 18.6 所 示 。 


应 答 应 党 
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B/S 开发 模式 是 随 着 Internet 技术 的 兴起 ， 对 C/S 模式 的 一 种 变化 或 者 改进 的 模式 。 在 这 
种 模式 下 ， 用 尸 工作 寞 面 是 通过 浏览 右 来 实现 ， 极 少 部 分 事务 罗 辑 在 前 痛 实 现 ， 主 要 事务 逻辑 
在 服务 器 端 实现 。 它 具有 分 布 性 的 特点 ， 可 以 随时 进行 数据 处 理 。 在 维护 方面 ， 只 需要 修改 服 
务 器 端的 网 页 ， 即 可 以 实现 所 有 用 户 的 同步 更 新 。 同 时 ， 它 实现 了 器 平 台 的 系统 集成 服务 ， 提 
供 了 异种 机 、 异 种 网 、 异 种 应 用 服务 的 互联 。 

因此 ， 鉴 于 以 上 分 析 ， 苦 入 式 家 寿 网 关 人 交互 平台 的 软件 设计 采用 B/S 结构 开发 模式 。 
18.4.2” 谱 入 式 Web 服务 器 

采用 B/S 模式 ， 首 要 的 一 个 核心 问题 就 是 关于 嵌入 式 Web 服务 器 的 选取 和 架设 。 先 来 介 
绍 一 下 关于 嵌入 式 Web 服务 器 的 有 关 理 论 。 

1. 嵌入 式 Web 服务 器 概述 

随 看 网 络 技术 的 不 断 发 展 ， 使 得 各 种 腾 入 式 设备 进行 网 络 互 联 变 为 可 能 。 同 时 ， 随 看 风 入 
式 操作 系统 ，TCP/IP 协议 栈 在 嵌入 式 设 备 中 的 广泛 应 用 ,使 得 这 些 设备 的 功能 更 为 强大 ,结构 
更 为 复杂 ， 互 联 性 更 为 普遍 。 因 此 对 这 些 众多 的 联网 设备 的 访问 、 控 制 和 管理 也 变 得 更 加 复杂 
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和 重要 。 垦 入 式 Web 技术 为 这 种 管理 和 控制 提供 了 简单 方便 的 实现 方式 。 通 过 一 个 标准 浏览 
器 作为 客户 端 ， 一 个 在 设备 中 运行 的 嵌入 式 Web 服务 器 作为 服务 端 ， 就 可 以 对 远程 的 葵 入 式 
设备 和 系统 进行 管理 和 配置 了 。 

与 传统 的 Web 应 用 相 比 ， 骨 入 式 Web 服务 右 (Embedded Web Server，EWS) 人 简化 了 系统 结 
构 。 由 于 有 了 标准 的 接口 形式 和 基于 TCP/P 的 通信 协议 ， 内 髓 于 设备 的 Web 服务 器 可 以 向 任 
何 接 入 它 所 在 网 络 的 合法 用 户 提供 统一 的 基于 浏览 器 方式 的 操作 和 控制 界面 , 浏览 器 成 了 设备 
的 前 端 控制 板 。 一 般 而 言 ， 藤 入 式 Web 服务 器 应 具有 如 下 的 特征 : 

> 占用 较 少 的 代码 空间 。 

> 能 够 文 持 动态 网 页 的 生成 。 


-一 一 -一 
嵌入 式 Web 服务 需 的 软件 系统 包 


> 可 以 与 仪器 方便 的 集成 。 
括 5 个 部 分 , 分 别 为 HTTP 引擎 、 虚 拟 ] 
文件 系统 、 配 置 模块 、 安 全 模块 、 应 用 一 一 
序 接口 模块 。 其 组 成 如 图 18.7 所 示 。 
其 中 HTTP 引擎 负责 啊 应 用 户 的 


Internet 


应 用 系统 管理 《监视 、 控制 ) 


请 求 ， 通 过 虚拟 文件 系统 访问 静态 数 | 
据 信 息 ， 以 及 通过 应 用 程序 接口 得 到 
动态 数据 信息 。 图 18.7 EWS 的 软件 系统 组 成 


虚拟 文件 系统 为 EWS 提供 虚拟 
文件 服务 ， 虚 拟 文件 系统 使 用 数据 结构 存储 文件 大 小 、 修 改 时 间 等 信息 。 对 于 存储 HIML 文 
件 需 要 的 动态 信息 ， 可 建立 数据 结构 保存 脚本 的 指针 和 脚本 所 调用 函数 的 名 称 。 通 过 虚拟 文件 
系统 将 Java、GIF、PDF、HIML， 以 及 文本 等 文件 形式 编译 为 Web 服务 器 认可 的 代码 ， 而 独 
立 于 具体 的 文件 系统 。 

配置 模块 使 系统 管理 员 可 以 从 任何 一 台 标 准 的 Web 浏览 器 上 设置 EWS 参数 , 在 系统 启动 
中 定义 的 配置 环境 变量 包括 并 发 连接 数 、Socket 端口 、 主 机 名 称 、 根 文件 路 径 、 默 认 初 始 文件 
及 非 活动 超时 和 时 区 等 。 

配置 模块 对 标准 浏览 器 的 开放 使 得 安全 问题 更 加 重要 , 尤其 是 对 网 络 设备 的 配置 和 控制 信 
奶 的 访问 成 为 安全 保护 的 重点 。 安 全 模块 通过 在 服务 器 上 定义 安全 域 和 对 每 个 安全 域 定义 的 用 
户 名 、 密 人 码 实 现 对 人 敏感 信息 的 保护 。 还 可 以 对 请 求 数据 采取 加 密 措 施 实现 安全 保护 功能 。 

应 用 程序 接口 模块 实现 和 肉 入 式 应 用 系统 的 数据 交换 ， 在 EWS 中 ， 应 用 程序 接口 与 杠 入 
式 操作 系统 通信 ， 实 现 对 骨 入 系统 的 配置 、 监 视 和 控制 ， 是 EWS 软件 系统 的 核心 。 应 用 程序 
接口 模块 常见 的 有 CGI(Common Gateway Interface)、SSI(Server Side Include) 和 HCPA(HTML-to- 
C Preprocessor Approach) 等 3 种 形式 。 

随 看 Web 技术 的 友 展 ， 通 入 式 Web 服务 左 技 术 在 远程 监控 和 生产 过 程控 制 系统 中 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 目 前 国外 的 相关 研究 有 很 多 ， 如 Pharlap 公司 的 MicroWeb、AgranatSystems 公司 
的 EmWeb、EmWare 公司 的 emMicro、Allegro 公司 的 RomPager、WindRiver 公司 的 Wind， 还 
有 Boa、Enea 等 ， 国 内 也 有 (如 Webit)。 并 且 这 其 中 有 不 少 开源 的 软件 ， 因 此 在 本 章 的 课题 开 
发 过 程 中 没有 必要 再 去 开发 一 个 新 的 散 入 式 Web 服务 器 软件 ， 而 只 需要 根据 上 自己 课题 的 用 途 、 
便 件 进行 裁 甬 ， 移 植 即 可 ， 然 后 把 大 量 的 精力 放 在 服务 器 端的 应 用 软件 的 开发 上 来 。 本 读 题 中 
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正 是 基于 这 种 思路 设计 了 家 庭 网 关中 的 骨 入 式 Web 服务 器 。 

2. 贬 入 式 Web 服务 器 Boa 

在 Linux 下 ， 有 很 多 功能 强大 的 Web 服务 器 ， 主 要 包括 Apache( 第 16 章 已 各 读者 介绍 )、 
httpd、thttpd 和 Boa。httpd 是 最 简单 的 一 个 Web 服务 器 ， 它 的 功能 最 弱 ， 不 支持 认证 ， 不 支持 
CGI。 thttpd 和 Boa 都 支持 认证 、CGI 等 ， 功 能 都 比较 全 。Boa 是 一 球 单 任务 的 小 型 HITP 服务 
人 右 ， 源 代码 开放 、 性 能 优秀 ， 特 别 适合 应 用 在 风 入 式 系 统 中 。 在 本 章 的 设计 课题 中 选用 Boa 作 
为 和 入 式 Web 服务 器 。 

散 入 式 Web 服务 器 Boa 和 普通 Web 服务 器 一 样 ， 能 够 完成 接收 客户 端 请 求 、 分 析 请 求 、 
啊 应 请 求 、 回 客户 端 返 回 请 求 结果 等 任务 。 它 的 工作 过 程 主要 包括 ; 

(1) 完成 Web 服务 器 的 初始 化 工作 ， 如 创建 环境 变量 、 创 建 TCP 套 接 字 、 绑 定 端口 、 开 
始 侦 听 、 进 入 循环 结构 ， 以 及 等 待 接收 客户 浏览 器 的 连接 请 求 。 

(2) 当 有 客户 端 连 接 请 求 时 ，Web 服务 器 负责 接收 客户 端 请 求 ， 并 保存 相关 请 求 信息 。 

(3) 在 接收 到 客户 端的 连接 请 求 之 后 ， 分 析 客 户 端 请 求 ， 解 析出 请 求 的 方法 、URL 目标 、 
可 选 的 查询 信息 及 表单 信息 ， 同 时 根据 请 求 做 出 相应 的 处 理 。 

(4) Web 服务 器 完成 相应 处 理 后 , 向 客户 端 浏 览 器 发 送 响应 信息 , 关闭 与 客户 机 的 TCP 连接 。 

Boa 的 功能 实现 是 通过 建立 连接 、 绑 定 端口 、 进 行货 听 、 请 求 处 理 等 来 实现 的 。 它 的 整个 
工作 流程 如 图 18.8 所 示 。 


读 取 指定 数据 
到 Web 浏 览 器 


图 18.8 ”Boa 工作 流程 图 
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目前 ， 在 Linux 操作 系统 中 已 经 包含 Boa 的 源 人 代码， 当然 也 可 以 从 互联 网 
(http:/www.Boa.ore) 下 载 。 在 Linux 下 实现 Boa， 只 需要 对 Boa 做 一 些 简单 的 配置 和 修改 ， 并 
在 内 核 编译 的 过 程 中 选择 加 载 即 可 。 关 于 Boa 的 配置 、 编 译 与 移植 过 程 ， 读 者 可 查阅 其 他 相关 
资料 ， 鉴 于 篇 幅 ， 在 此 不 做 详细 说 明 。 事 实 上 ， 目 前 市 场 上 的 很 多 檬 入 式 开发 套件 平台 中 都 预 
装 有 内 入 式 Web 服务 器 Boa， 是 可 以 直接 使 用 的 。 


18.4.3 ”通用 网 关 接 口 CGI 


该 者 应 注意 到 ， 在 前 面 的 内 容 中 已 多 次 提 到 了 CGI。 通用 网 关 接 口 CGI(Common Gateway 
Interface) 是 一 种 服务 器 与 浏览 器 信息 交换 的 标准 接口 。 在 物理 上 ，CGI 是 一 段 程序 ， 它 运行 在 
服务 器 上 ， 提 供 客 户 端 HIML 页 面 接口 ， 完 成 HTML 无 法 做 到 的 交互 功能 。CGI 建立 在 客户 
机 /服务 器 机 制 上 ， 为 外 部 扩展 应 用 程序 与 Web 服务 器 交互 提供 了 一 个 标准 接口 。 按 照 CGI 标 
准 编写 的 外 部 扩展 应 用 程序 可 以 处 理 客户 端 输入 的 工作 数据 ， 完 成 客户 端 与 服务 器 的 交互 操 
作 。 如 图 18.9 所 示 为 使 用 CGI 时 ，Web 浏览 器 和 HTTP 服务 器 之 间 的 数据 传输 过 程 示意 图 。 


图 18.9 基于 CGI 的 B/S 数据 传输 示意 图 


其 数据 交互 的 具体 步骤 为 : 

(1) 浏览 器 向 HTTP 服务 器 发 送 请 求 ， 即 输入 标准 的 统一 资源 定位 符 URL， 该 请 求 包括 服 
务 的 类 型 、 提 供 该 服务 的 主机 域名 、CGI 程序 名 及 用 户 数据 等 用 户 请 求 信息 。 

(2) HTTP 服务 器 解析 该 请 求 ， 当 请 求 的 是 一 个 CGI 程序 时 ，HTTP 服务 器 将 调用 该 CGI 

(3) CGI 程序 解析 用 户 输入 信息 并 调用 其 他 应 用 程序 ， 这 些 信息 通过 环境 变量 、 命 令 行 参 
数 或 标准 输入 流传 递 给 CGI 程序 。 

(4) 如 果 CGI 程序 的 处 理 结果 需要 返回 给 客户 浏览 器 , 则 CGI 程序 必须 为 这 些 输出 数据 附 
加 一 个 HTTP 服务 器 可 以 理解 的 数据 头 。 

(5) 服务 右 读 取 由 CGI 程序 返回 的 数据 ， 根 据 数据 头 信 息 ， 决 定 处 理 方式 。 如 果 数 据 头 是 

”类 型 ,服务 器 将 把 数据 送 给 客户 机 ， 由 浏览 器 负责 返回 数据 的 处 理 和 显示 输出 。 
最 后 ， 一 旦 浏览 器 收 到 所 有 的 返回 数据 ， 即 关闭 与 服务 器 的 连接 。 

CGI es 方法 有 两 种 ， 一 种 是 直接 在 浏览 器 URL 中 输入 CGI 程序 调用 ， 另 外 一 种 
是 在 HTML 程序 中 通过 FORM 表单 调用 。 如 果 用 户 的 FORM 表单 数据 是 GET 方式 ， 将 通过 
环境 变量 QUERY STRING 传 给 CGI 程序 ; 如 果 是 POST 方式 ,将 通过 标准 输入 (stdin) 传 给 CGI 
程序 。 主 要 的 CGI 环境 变量 有 : 

> GATEWAY-INTERFACE: CGI 程序 所 使 用 的 CGI 标准 接口 的 版 本 号 。 

> REQUESTMETHOD: HTTP 请 求 方法 ， 用 以 决定 是 通过 stdin 还 是 通过 环境 变量 

QUERY-STRING 来 获取 客户 端 传 输 数 据 。 
> QUERY-STRING: 用 于 保存 CGI 程序 URL 中 “?” 之 后 的 数据 。 
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> CONTENT-LENGTH: 表示 客户 端 传输 数据 的 字 节 数 。 

> CONTENTTYPE: 表示 客户 端 传输 数据 的 数据 编码 类 型 。 

对 于 使 用 了 属性 “METHOD=GET” 的 表单 (METHOPD 属性 的 默认 值 为 GET)，CGI 定义 
为 当 表 单 被 发 送 到 服务 器 端 后 , 表单 中 的 数据 被 保存 在 服务 器 上 一 个 叫 作 QUERY _ STRING 的 
环境 变量 中 。 这 种 表单 的 处 理 方法 是 读 取 环 境 变量 QUERY _ STRING。 在 C 语言 中 ， 可 以 用 库 
函数 getenv 来 把 环境 变量 的 值 作 为 一 个 字符 串 来 存 取 ， 然 后 再 进行 具体 细节 的 处 理 。 

对 于 使 用 了 属性 “METHOD=POST” 的 表单 ，CGI 定义 为 当 表单 被 发 送 到 服务 器 端 后 ， 
表单 中 的 数据 被 送 到 CGI 程序 的 标准 输入 (在 C 语言 中 是 stdim), 而 被 传送 的 长 度 被 放 在 环境 变 
量 CONTENT LENGTH 中 。 这 种 表单 的 处 理 方法 是 在 标准 输入 中 读 入 CONTENT _LENGTH 
长 度 的 字符 串 。 对 于 环境 变量 CONTENT LENGTH 的 读 取 和 处 理 方法 ， 与 环境 变量 QUERY 
STRING 类 似 。 从 标准 输出 读 入 数据 要 注意 一 些 细节 的 地 方 , 不 能 读 多 于 CONTENT LENGTH 
长 度 的 字符 ， 否 则 会 造成 严重 的 后 果 。 


18.5 Linux 下 软件 模块 的 具体 实现 


课题 中 ， 艇 入 式 家 庭 网 关 应 用 系统 实现 的 功能 为 : 用 户 可 以 在 远离 家 庭 的 地 方 通过 PC 机 
或 者 各 种 手持 设备 的 Web 浏览 器 对 智能 设备 进行 访问 和 控制 。 嵌 入 式 家 庭 网 关 可 以 实现 设备 
的 监控 、 远 距离 数据 的 采集 ， 比 如 对 于 空调 、 电 冰箱 等 智能 家 电 的 控制 ， 对 于 水 表 、 电 表 、 气 
表 等 实现 远程 自动 抄 表 功 能 等 。 幅 入 式 家 庭 网 关 完 成 用 户 应 用 层 协议 的 转换 ， 将 用 户 指 令 解 释 
成 智能 设备 能 识别 的 控制 命令 。 

由 于 试验 条 件 的 限制 , 课题 中 采用 2 片 MSC-51 单片机 系统 来 分 别 模拟 RS485 接口 中 央 空 
调和 RS485 接口 智能 水 表 ， 以 此 来 达到 验证 峙 入 式 家 庭 网 关 应 用 系统 的 功能 。 

软件 模块 可 以 划分 为 以 下 几 个 部 分 : 登录 验证 模块 、 中 央 空 调 监控 模块 、 智 能 水 表 数 据 采 
集 模块 。 后 两 个 模块 将 对 RS485 总 线 进 行 读 写 ， 都 调用 网 关 的 串口 通信 模块 。 系 统 的 逻辑 框图 
如 图 18.10 所 示 。 省 略 号 表示 这 里 可 以 有 多 个 受 探 模块， 为 何人 化 本 章 课 题 的 设计 内 容 ， 这 里 只 
设计 了 两 个 模块 。 事 实 上 ， 各 个 模块 的 工作 及 流程 是 大 同 小 异 的 。 


登录 验证 模块 


中 央 空 调控 制 模块 oe 智能 水 表 数 据 采 和 集 模块 


图 18.10 髓 入 式 家 许 网 关 应 用 系统 逻辑 框图 
下 和 面向 读者 分 别 介 绍 Linux 下 各 个 软件 模块 的 具体 实现 流程 ,有 关 便 件 部 分 的 原理 与 设计 ， 
已 超出 本 书 的 范围 ， 这 里 只 进行 简单 的 讲解 。 读 者 可 奋 阅 其 他 资料 ， 也 可 以 参考 本 书 附 市 光盘 
中 的 源 代 码 。 
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18.5.1 登录 验证 模块 


登录 验证 模块 用 来 验证 用 户 的 身份 ， 这 在 一 定 程 度 上 保证 了 系统 的 安全 性 。 用 户 通过 填写 
远程 Web 界面 的 表单 数据 ， 并 将 表单 提交 至 内 置 在 家 庭 网 关中 的 嵌入 式 Web 服务 器 Boa， 服 
务 器 Boa 便 会 调用 登录 验证 模块 的 CGI 程序 login.cgi。 

login.cgi 程序 解析 远 端 传送 来 的 表单 数据 ， 包 括 用 户 名 和 密码 信息 ， 并 将 解析 的 结果 与 数 
据 库 文件 password 中 的 数据 对 比 ， 相 同 则 说 明 用 户 名 和 密码 正确 , 生成 家 庭 网 关 应 用 系统 的 初 
始 网 页 ， 等 竺 远程 用 户 的 操作 ;车 不 相同 ， 则 说 明 用 户 名 和 密码 有 误 ， 则 生成 错误 信息 网 页 ， 
提示 用 户 重 新 输入 。login.cgi 的 工作 流程 如 图 18.11 所 示 。 

解析 表单 ， 提 取 密 码 数 据 


读 取 password 文 件 中 的 数据 


生成 应 用 系统 网 页 生成 错误 提示 网 页 


图 18.11 登录 验证 模块 流程 图 


18.5.2 串口 通信 模块 


葡 入 式 家 庭 网 关 通 过 RS485 总 线 来 访问 和 控制 具有 RS485 接口 的 智能 设备 (如 模拟 的 中 央 
空调 和 智能 水 表 ), 采用 半 双 工 通信 方式 , 骨 入 式 家 庭 网关 作为 主 节点 ( 主 控 ), 其 他 所 有 的 RS485 
接口 的 智能 设备 都 是 从 节点 ( 受 控 )。 每 次 都 是 由 内 入 式 家 庭 网 关 发 出 一 条 信息 帧 ， 其 中 包括 要 
访问 和 控制 的 智能 设备 的 地 址 , 和 相应 操作 的 控制 命令 。 各 个 从 节点 事先 都 定义 好 自己 的 地 址 ， 
当 485 总 线 有 数据 时 ， 将 全 部 的 帧 信息 接收 下 来 ， 然 后 和 目 己 的 地 址 进行 比较 ， 当 能 入 式 家 硅 
网 关 发 送 的 帧 中 包括 自己 的 地 址 时 ， 此 从 节点 则 对 此 帧 进行 应 答 处 理 ， 其 他 节点 则 忽略 此 帧 ， 
不 进行 任何 处 理 。 

家 硅 网 关 与 所 有 智能 设备 的 串口 通信 模块 采用 Modbus 协议 。Modbus 协议 是 应 用 于 电子 
控制 设备 上 的 一 种 通用 语言 。 通 过 此 协议 ， 控 制 嚣 相互 之 间 、 控 制 器 经 由 网 络 (例如 以 太 网 或 
各 种 数据 总 线 与 其 他 设备 之 间 可 以 通信 , 它 已 经 成 为 一 种 通用 的 工业 标准 。 通过 Modbus 协议 ， 
不 同 厂商 生产 的 控制 设备 可 以 连 成 工业 网 络 ， 进 行 集中 监控 。 

Modbus 协议 定义 了 一 个 控制 器 能 够 识别 的 消息 结构 ， 而 不 管 它们 是 经 过 何 种 网 络 或 总 线 
进行 通信 的 。 它 描述 了 控制 器 请 求 访问 其 他 设备 的 过 程 ， 和 来 自 其 他 设备 的 回应 信息 ， 以 及 怎 
样 侦 测 错误 并 记录 。 它 制定 了 消 县 域 的 格局 和 内 容 的 公共 格式 。 

当 在 一 个 使 用 Modbus 协议 的 网 络 上 通信 时 ， 此 协议 决定 了 每 个 控制 器 都 需要 知道 它们 的 
设备 地 址 ， 识 别 按 地 址 发 来 的 消息 ， 决 定 要 产生 何 种 行动 等 。 如 果 需 要 回应 ， 控 制 器 将 生成 反 
馈 信 息 并 用 Modbus 协议 发 出 。Modbus 协议 的 数据 帧 格式 如 图 18.12 所 示 。 
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图 18.12 Modbus 协议 数据 帧 格式 


数据 帧 中 各 个 消息 域 的 含义 与 内 容 如 下 : 

> 起 始 标记 : 标记 每 一 个 数据 帧 的 开始 ，2 字 节 内 容 为 0XEB 和 0X90。 

> 从 机 地 址 : 受 控 设 备 的 地 址 ，0X01 一 0X20。 其 中 0X00 地 址 留 为 广播 模式 访问 。 

命令 代码 : 对 于 不 同 的 设备 ， 有 不 同 的 定义 。 

> 数据 个 数 : 指 后 接 X 学 节 数 据 的 学 节 数 W， 不 宜 太 长 。 

> N 字 节 数 据 : 对 于 char 型 数据 ， 有 原样 传输 。 对 于 int 型 、float 型 、double 型 数据 ， 采 用 
-种 比较 简单 的 方式 ， 事 先 约定 好 整数 部 分 和 小 数 部 分 的 位 数 ， 不 足 位 补 零 ， 然 后 按 

位 传输 。 
> 校 验 和 : 采用 CRC-16 对 数据 帧 进行 校 验 ， 校 验 多 项 式 为 叶 +Z5+ 呈 +1。 


18.5.3 ”中 央 空 调控 制 模块 


在 中 央 衬 调控 制 模 块 中 ， 远 程 用 户 通过 浏览 器 ， 将 表单 信息 提交 给 上 能 入 式 Web 服务 器 ， 
服务 器 调用 中 央 空 调控 制 模块 的 CGI 程序 aircondition.cgi。 

接着 ，aircondition.cgi 程序 分 析 表 单 的 数据 并 形成 Modbus 协议 的 信息 帧 ， 然 后 调用 串口 
通信 模块 ， 将 用 户 的 操作 提交 到 具体 的 设备 ， 即 模拟 中 央 ? 空调 控制 类 块 的 竺 片 机 系统 。 服 务 器 
等 待 单片机 的 处 理 及 返回 的 信息 帧 ， 然 后 产生 动态 网 页 ， 返 回 给 远 端 用 户 。 其 工作 流程 图 如 
图 18.13 所 示 。 


远程 Web 填写 、 提 交 表 单 


atrcondition cgi 分 析 表 单数 据 


串口 通信 模块 


aircondition cgi 产生 动态 网 页 ， 
返回 设备 信息 帧 的 数据 


18.13 中 央 空 调控 制 模块 流程 图 


男 外 ， 需 要 定义 一 些 中 央 空调 控制 模块 的 命令 个 ， 如 表 18.2 所 示 。 
表 18.2 中 央 空调 控制 模块 命令 码 列表 
命令 码 含义 
0X00 写 入 程序 
0X10 调 温 
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( 续 表 ) 
命 令 码 仿 义 
Us11 定时 
0X%12 风向 
0X13 风速 
0X20 启动 /关闭 
在 设计 此 模块 的 Web 网 页 时 ， 表 单 的 界面 如 图 18.14 所 示 。 请 境 写 表单 次 
表单 的 提交 方式 为 GET， 所 以 将 形成 如 下 形式 的 URL: Re 
http://192.168.0.84/cei-bm/arcondition.cer?rR1=V3&12=20 合生 时 证 时 分 包 ， 四 
个 风 向 靖 选择 ，| 上 描 太 Be| 
在 上 面 的 字符 串 中 ，192.168.0.84 是 杠 入 式 Web 服务 器 ( 即 Cm 证。 清洁 皇 , [ER 加 


S3C2410 家 性 网 关 平 台 ) 的 四 地址 ，R1 是 单 选 按钮 的 name，V3 3 

丰 申 选 按 钥 的 value: T2 古文 本 框 的 name, 20 是 填 入 文本 框 的 18.14 中 央 空 调控 制 模块 表单 
value。 上 述 表 单 中 单 选 按 钮 的 取 值 还 有 可 能 为 V1、V2、V4、V5， 

分 别 对 应 相应 的 操作 ， 如 图 18.14 所 示 。 表 单 以 GET 方式 提交 时 ， 将 把 Rl1=V3&T2=20 等 形式 

的 数据 存 入 环境 变量 QUERY_STRING 中 。 该 模块 的 CGI 程序 的 实现 方法 如 下 ( 取 目 光盘 的 

/src/chapter 18/cgic/aircondition.cgi 文件 ): 


#define ADDR 0x10 
#defme MAXLEN 40 
Vold maim() 
"| 

char *data; ei 

char command[3]: ”上 改 保 存 提交 的 表单 中 的 命令 项 */ 

char mfo[33]: 谍 保 存 提交 的 表单 中 的 数据 项 */ 

char frame[MAXLEN]: ”串口 通信 的 信息 帧 */ 

frame[0j-0XEB; ”* 填 写 帧 的 起 始 标 记 字 有 段 */ 

frame| 1] 上 0X90: 

frame[2]=ADDR: 上 # 盾 写 帧 的 从 机 地 址 字段 ， 即 空调 设备 的 地 址 当 
int len=3; 上 记 信 息 帧 的 长 度 */ 

nt*framelen—é&len: 

data—getenv("QUERY STRING"): 

if(data—NULL) 

{ 

printft"<p> 错 误 1"); 

} 

else 

{ 

command|0|=datal 3|: 

command[1]=data[4]: 

command|2|="\0": 


of 
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info=substr(data.8,strlen(data)-8): ”* 获 取 有 效 字 符 串 数据 */ 
if(stremp(command—"V1")) 谍 启 动 /关闭 */ 


本 证 局 动 /关闭 的 相关 操作 */ 
oie 这 strcmp(command 一 V27) ” * 调 温 */ 
i on 片 调 温 的 相关 操作 */ 
if(strcemp(command 一 V3”)) ”/* 定 时 */ 
J 上/# 对 info 进行 一 些 人 处 理 */ 


frame[3|=0X11: 片 填写 帧 的 命令 代码 字段 如 
frame[4]=strlen(info); 必 填 写 帧 的 数据 个 数字 段 */ 
strcat(frame,info); 。 ”上 族 填 写 帧 的 数据 项 字段 */ 
CRCverify(frame); 。 /* 填 写 帧 的 CRC 验证 字段 */ 


len+=strlen(mfo}+4: 
这 communicate(frame .famelen)) ”性 调 用 串口 通信 模块 */ 
1 
a 诺 产 生动 态 网 页 ， 返 回 设备 数据 */ 
} 
{ 
So … 关于 出 错 处 理 的 网 页 提交 */ 
} 
} 
else if(strcmp(command—"V4)) 放风 [9]*/ 
{ 
诺 风 回调 节 相 关 操 作 */ 
} 
else if(strecmp(command 一 VS”)) ”放风 速 */ 
{ 
pe ... ”上 风速 调节 相关 操作 # 
} 
- 
printf("<p> 传 输 错 误 1"): 
} 
} 
} 


这 里 仅仅 描述 了 关于 定时 命令 的 信息 帧 的 填充 ， 串 口 通 信 及 反馈 动态 网 页 部 分 的 代码 。 其 
他 命令 操作 方法 的 代码 实现 类似， 在 此 就 不 多 所 篇 幅 ， 庶 者 可 参考 光盘 中 的 源 代 但 。 
模拟 中 央 空 调 的 单片机 系统 程序 流程 如 图 18.15 押 示 。 
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命令 解析 ， 相 应 处 理 动 作 


发 生 信息 由 


图 18.15 单片机 系统 程序 流程 图 


再 要 注意 的 是 ， 返 回 给 主机 的 信息 帧 ， 其 地 址 要 改 为 主机 地 址 或 者 本 地 地 址 ， 不 能 随机 ， 
否则 会 产生 485 总 线 的 混乱 。 下 面 是 对 MSC-51 单片机 的 编程 ， 关 于 这 一 部 分 ， 读 者 可 参考 相 
应 的 单片机 书籍 。 在 本 章 读 题 中 的 实现 如 下 ( 取 目 光盘 的 /Srcchapter 18/ cgic/aircondition 
msc51.c 文件 )， 鉴 于 篇 幅 有 限 ， 这 里 也 只 是 给 出 了 部 分 重要 代码 : 


#define ADDR Ox10 
#defimne MAXLEN 40 
Vold mam() 

initsys(): 谍 msc51 初始 化 */ 
char head|MAXLEN|: 
nt*framelen: 

while(]1) 

{ 
readframe (head, framelen): 
it(head[4|—ADDR) 

' 
proctrame (head, framelen): 
sendframe (head.framelen):48 
} 

} 

} 


vold nitsys() 
{ 
SCON=0x50://SCON: 串口 模式 1 

TMODF0Ox20:TMOD: 定时 器 1， 模式 2 
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PCON|=0x80;//SMOD=1: 
TH1=0xFA:// 波 特 率 9600 fosc=11.0592MHz 
下 EO0x90;// 使 能 串口 中 断 
TR1=1;// 定 时 器 1 运行 

} 


void readframe(char*head,int*framelen) 尾 接 收 一 帧 数据 阁 
{ 
mt 1=4.]=-1.len=0: 
char data: 
char*p=head 
pLEL: 人 # 控 制 485 接收 数据 */ 
whileQ]) 
{ 
data=readbyte(): 
pr+-dat 
(Fo—0) 
1 
人 data+3: 

} 
= 
} 
+*framelenc—=len: 
} 


char readbyteO 〇 ”接收 一 个 字 节 数据 */ 
{ 
char data: 
while(!RD: 
data=SBUF: 
RI—0: 

return data: 
} 


void procframe(char*head,int*framelen) ”上 刻 处 理 信息 帆 */ 
{ 
char commland=head|3 |: 
(command—0X20) 


- 
power(head,framelen); ”上 族 启 动 /关闭 模块 */ 


if(command—0X10) 
ee 刻 启 动 调 温 模 块 */ 
i 11) 
J 片 启动 定时 模块 所 

} 


else if(command—0X12) 
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{ 

windway(head,framelen); 。 旋 局 动 风 癌 模块 */ 
} 

else if(command—0X13) 


{ 
windspeed(head,framelen): 启动 风速 模块 */ 
ee /其 他 处 理 模块 */ 


void sendframe(char*head.int*framelen)” 席 发 送 一 帆 数 据 */ 
i len—*framelen: 

char*p—head: 

pl1.7=0， /控制 485 发 送 数据 */ 

while(len) 

{ 

sendbyte(™“p): 

pr 


len--: 
} 
} 


void sendbyte(char ch) ” 刻 发 送 一 个 字 节 数据 * 
{ 
SBUF=ch: 
whule(!ID); 

TI=0: 
} 
这 里 的 powerO、temperature0、timer0、windway0O、windspeed0 由 于 只 是 对 中 央 衬 调 的 一 

个 模拟 ， 所 以 并 没有 具体 意义 的 实现 ， 仅 仅 是 根据 命令 由 单片机 模拟 的 中 央 空 调 产 生 一 个 相应 

的 处 理 过 程 ， 并 返回 一 个 应 答 的 信息 帧 。 


18.5.4 智能 水 表 数 据 采 集 模块 


智能 水 表 数 据 采 集 模块 的 实现 基本 上 和 中 央 空 调控 制 模块 类 似 , 所 不 同 的 是 信息 帧 地 址 不 
同上 其 体 的 功能 操作 不 同 ， 带 来 相应 的 CGI 处 理 模块 也 需 略 作 改 动 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ， 本 章 的 重点 并 不 在 于 智能 水 表 的 概念 及 其 工作 原理 ,课题 的 设计 也 并 
不 关心 智能 水 表 是 如 何 工作 的 。 此 模块 的 作用 只 是 向 读者 展示 购 入 式 家 庭 网 关 的 重要 功能 ， 鉴 
于 可 行 性 ， 智 能 水 表 数 据 采集 模块 也 是 使 用 MSC-51 单片机 来 进行 模拟 的 。 骨 入 式 Web 服务 
需 ( 即 和 家庭 网 关 ) 发 出 控制 命令 及 相应 的 操作 参数 ， 单 户 机 解析 这 些 命令 和 参数 ， 执 行 相应 的 动 
作 即 可 ， 比 如 点 之 茶 一 个 管 脚 的 二 极 管 ， 以 此 来 验证 用 户 的 操作 是 否 被 “智能 水 表 ” 所 接收 。 

模拟 智能 水 表 的 单片机 系统 ， 其 实现 基本 上 也 类 似 于 模拟 中 央 空 调控 制 模块 的 单片机 系 
统 ， 仪 仅 是 其 体 功 能 的 处 理 有 别 。 所 以 ， 关 于 智能 水 表 数 据 采 集 模块 的 具体 实现 和 关于 模拟 的 
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单片机 系统 的 具体 实现 不 进行 类 同 介绍 。 为 了 降低 系统 的 复杂 上 度 和 试验 成 本 ,课题 中 也 仅仅 古 
用 2 个 单 记 机 系统 来 验证 通 入 式 家 许 网 天 的 具体 实现 。 


18.5.5 ”试验 结果 


该 应 用 系统 基本 上 能 模拟 出 诅 入 式 家 庭 网 关 的 一 些 功能 。 风 入 式 家 庭 网 关 通 过 RS485 总 
线 ， 能 把 31 个 具有 RS485 接口 的 智能 设备 连 成 内 部 测控 网 络 ， 进 行 访 问 和 控制 。 通过 浏览 器 ， 
用 户 可 以 在 远方 对 家 性 内 部 设备 进行 访问 和 控制 ， 如 对 RS485 接口 中 央 空 调控 制 器 的 操作 ， 对 
RS485 接口 的 智能 水 表 的 读 取 等 。 

首先 ， 用户 登 录 验 证 模块 验证 正确 后 ， 将 产生 系统 的 欢迎 界面 。 此 时 单 击 网 页 左边 导航 栏 
中 的 “中 央 衬 调控 制 器 ”链接 ， 便 生成 中 央 空 调控 制 模块 的 表单 页 面 ， 如 图 18.16 所 示 。 

比如 ， 选 中 “定时 ” 单 选 按钮 ， 在 “定时 分 钟 ”文本 框 中 填 入 20， 即 对 空调 定时 20 分 钟 ， 
20 分 钟 后 将 自动 关闭 中 央 空 调 ， 单 击 “ 提 交 ” 按 钮 提交 表单 ， 返 回 的 页 面 如 图 18.17 所 示 。 


出 :1 
总 古 " 盖 - 国 国 和 万 笠 丙 tx 和 四- 苇 回 -加 筷 雪 
抽 桩 [Ep rn FifRH=WAT2-20 “| 国 持 到 此 村 


威 功 定 时 20 分 钟 ，20 分 钟 后 ， 
中 央 室 调 将 自动 其 闭 。 
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”图 1816 中 央 空调 控制 页 面 图 18.17 定时 操作 返回 页 面 


此 外 ， 还 可 以 选择 “水 表 控 制 弱 ”链接 ， 远 程 读 取 智 能 水 表 的 信息 。 鉴 于 篇 幅 有 限 ， 在 此 
不 一 一 列举 。 

最 后 需要 说 明 一 点 ， 系 统 的 测试 是 在 局 域 网 内 进行 的 ， 由 于 试验 条 件 ， 并 没有 测试 于 三 域 
网 。 但 在 广域网 范围 内 的 原理 类 似 ， 可 以 推测 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 杀 目 试 一 试 。 


智能 家 许 网 络 技术 近 几 年 来 已 成 为 家 电 、 通 讯 、 目 动 化 、 房 地 产 行 业 的 一 个 热门 话题 ， 诺 
多 跨国 集团 纷纷 将 目光 投 辐 该 技术 领域 ， 并 推出 了 各 种 技术 解决 方案 ， 有 力 地 推动 了 和 家庭 网 络 
数字 化 、 信 息 化 产业 的 迅 独 发 展 。 

家 许 网 关 是 智能 家 庭 网 络 物理 上 与 浊 辑 上 的 核心 家庭 网 关 集 电信 、 家 电 、IT 技术 于 一 体 ， 
是 家 寿 网 络 联络 外 部 公 网 的 重要 桥梁 ， 由 于 网 关 必 须 和 家 许 内 部 的 应 用 技术 以 及 外 部 公众 网 络 
应 用 业务 配套 ， 因 而 国外 还 没有 成 熟 的 家 庭 网 关 标 准 出 台 ， 我 国 的 家 庭 网 关 标 准 也 在 研究 中 。 
因此 可 以 说 ， 廷 入 式 家 许 网 天 必定 会 成 为 我 国 未 来 儿 十 年 的 热门 技术 之 一 。 

本 章 首 先 介 绍 了 马 入 式 技 术 和 家 庭 网 天 的 相关 基本 概念 , 接 痢 者 重 介绍 了 通信 式 胡 庭 网 天 
远程 交互 操作 平台 的 设计 与 实现 。 通 过 比较 与 分 析 ， 系 统 采 用 B/S 结构 的 开发 模式 ， 风 入 式 
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Web 服务 需 选 取 Boa， 并 介绍 了 Boa 的 工作 原理 。 最 后 ， 以 MSC-51 单片机 系统 来 模拟 基体 的 
智能 家 电 设 备 (中 央 空 调 、 智 能 水 表 )， 并 结合 CGI 技术 , 用 C 编写 CGI 程序 ， 实现 了 动态 的 具 
体 智能 设备 的 访问 和 控制 。 


